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NTR 0 DU C T I 0 fl 

SAERO i s  a c o m p u t e  f o r  c a l c u l a t i n g  t h e  n o n - l i n e a r  
a e r o d y n a n i c b i t r a r y  c o n f i g u r a t i o n s  i n  sub- 
s o n i c  f l o w ,  Non- e p a r a t i o n  a n d  V o r t e x 0  
S u r f a c e  i n t e r a c t i o n  a r e  t r e a t e d  i n  a n  i t e r a t i v e  w a k e - s h a p e  c a l c u -  
l a t i o n  p r o c e d u r e ,  w h i l e  t h e  e f f e c t s  o f  v i s c o s i t y  a r e  t r e a t e d  i n  
a n  i t e r a t i v e  l o o p  c o u p l i n g  p o t e n t i a l  f l o w  a n d  i n t e g r a l  b o u n d a r y  
l a y e r  c a l c u l a t i o n s .  The  p r o g r a m  is u n d e r  c o n t i n u e d  d e v e l o p m e n t  
( I :e fs .  1 t h r o u g h  5 )  in a n u m b e r  o f  d i r e c t i o n s  o u t l i n e d  i n  F i g u r e  
1. T h e  p r e s e n t  d o c u m e n t  i s  a n  i n t e r i m  U s e r ' s  M a n u a l  f o r  t h e  
b a s i c  n o n - l i n e a r  c a p a b i l i t y  i d e n t i f i e d  i n  F i g u r e  1. The p r o g r a o .  
s c o p e  c o v e r e d  b y  t h i s  d o c u m e n t  i s  g i v e n  in S e c t i o n  2 . 0 .  

c h a  r a c t e r i s t 

T h e  b a s i s  o f  t h e  c o m p u t e r  p r o g r a m  i s  a s u r f a c e  s i n g u l a r i t y  
p a n e l  m e t h o d  u s i n g  q u a d r i l a t e r a l  p a n e l s  o n  w h i c h  d o u b l e t  a n d  
s o u r c e  s i n g u l a r i t i e s  a r e  d i s t r i b u t e d  i n  a p i e c e w i s e  c o n s t a n t  
f o r i a .  T h e  p a n e l  s o u r c e  v a l u e s  a r e  d i r e c t l y  d e t e r m i n e d  b y  t h e  
e x t e r n a l  N e u m a n n  b o u n d a r y  c o n d i t i o n  c o n t r o l l i n g  t h e  n o r m a l  
c o m p o n e n t  o f  t h e  l o c a l  r e s u l t a n t  f l o w :  t h e  d o u b l e t  v a l u e s  a r e  
s o l v e d  a f t e r  i m p o s i n g  t h e  i n t e r n a l  D i r i c h l e t  b o u n d a r y  c o n d i t i o n  
O f  z e r o  p e r t u r b a t i o n  p o t e n t i a l  a t  t h e  c e n t e r s  ( u n d e r s i d e )  o f  a l l  
t h e  p a n e l s  s i m u l t a n e o u s l y .  S u r f a c e  p e r t u r b a t i o n  v e l o c i t i e s  a r e  
o b t a i n e d  f r o m  t h e  g r a d i e n t  o f  t h e  d o u b l e t  s o l u t i o n ,  w h i l e  f i e l d  
v e l o c i t i e s  a r e  o b t a i n e d  b y  d i r e c t  s u m n i a t i o n  o f  a l l  s i n g u l a r i t y  
p a n e l  c o n t r i b u t i o n s .  An o u t l i n e  of  t h e  m a t h e m a t i c a l  f o r m u l a t i o n  
f o r  t h e  b a s i c  m e t h o d  is g i v e n  i n  S e c t i o n  3.0. 

D e t a i l s  o f  t h e  c o n f i g u r a t i o n  m o d e l l i n g  a r e  g i v e n  i n  S e c t i o n  
4 . 0 ,  w h i l e  S e c t i o n  5 . 0  s h o w s  how t h e  o f f - b o d y  v e l o c i t y  s c a n  
v o l u m e s  a r e  f o r m e d .  S e c t i o n  6 . 0  d e s c r i b e s  t h e  way t h e  p r o g r a m  i s  
r u n  on t h e  C.D.C. C y b e r  1 7 6 .  

T h e  p r o g r a m  i n p u t  i s  d e s c r i b e d  i n  S e c t i o n  7.0 i n  t h r e e  w a y s :  
f i r s t ,  t h e  i n p u t  v a r i a b l e s  a r e  l i s t e d  c a r d  b y  c a r d ;  s e c o n d l y ,  t h e  
f u n c t i o n  o f  e a c h  v a r i a b l e  i s  d e s c r i b e d  i n  d e t a i l  on a c a r d  b y  
c a r d  b a s i s ,  a n d  f i n a l l y ,  a f l o w  c h a r t  o f  t h e  i n p u t  i s  g i v e n  
s h o w i n g  i n  a m o r e  v i s u a l  w a y  t h e  s e q u e n c e  a n d  r e l a t i o n s h i p  o f  
c a r d s  a c c o r d i n g  t o  t h e  v a r i o u s  i n p u t  o p t i o n s .  T h i s  l a t t e r  f o r a  
i s  e s p e c i a l l y  u s e f u l  w h e n  s o m e  f a m i l i a r i t y  w i t h  t h e  i n p u t  
v a r i a b l e s  h a s  b e e n  g a i n e d .  

T h e  p r o g r a m  o u t p u t  i s  d e s c r i b e d  in S e c t i o n  8 . 0 ,  w h i l e  t h e  
i n p u t  a n d  o u t p u t  f c z  a n  e x a m p l e  c a s e  o f  a wing-body  c o n f i g u r a t i o n  
i s  g i v e n  i n  t h e  A p p e n d i x .  

T h e  p r o g r a m  i s  w r i t t e n  i n  s t a n d a r d  FORTRAN I V  a n d  h a s  b e e n  
d e v e l o p e d  on t h e  C.D.C. C y b e r  1 7 6  c o m p u t e r .  2 l i n o r  c h a n g e s  t o  t h e  
c o d e  a l l o w  i t  t o  r u n  on IDl i  a n d  C r a y  c o m p u t e r s .  T h e r e  a r e  t w o  
v e r s i o n s  o f  t h e  b a s i c  c o d e ;  t h e  f i r s t  a l l o w s  u p  t o  1 , 0 0 0  p a n e l s  
( i . e . ,  u n k n o w n s )  a n d  t h e  s e c o n d  a l l o w s  up t o  3 , 0 0 0  p a n e l s .  Where 
l i m i t i n g  v a l u s s  f o r  v a r i a b l e s  a r e  q u o t e d  t h e  1 , 0 0 0  p a n e l  n u m b e r s  
c o m e s  f i r s t  f o l l o w e d  by  a s l a s h  t h e n  t h e  3 , 0 0 0  p a n e l  n u m b e r .  F o r  

1 
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e x a i u p l e ,  t h e  c o r e  r e q u i r e m e n t  ( o c t a l )  f o r  t h e  p r o g r a n ,  i s  
2346~203L i n  SCII a n d  04321K i n  LCLl. 

The  CPU t i m e  r e q u i r e d  b y  t h e  p r o g r a m  i s  p l o t t e d  i n  F i g u r e  2 
g a i n s t  t h e  n u m b e r  o f  p a n e l s  (un n o w n s ) .  T h e  CP s e c o n d s  a r e  

c o n v e r t e d  t o  CDC 7 6 0 0  v a l u e s .  T h e  r u n  t i m e s  a r e  f o r  c a s e s  w i t h  
s y m m e t r y  a b o u t  t h e  x - z  p l a n e ;  i . e . ,  t h e  a c t u a l  n u m b e r  o f  p a n e l s  
i s  d o u b l e  t h e  v a l u e  s h o w n .  The a p p r o x i m a t e  e f f e c t s  o f  w a k e  
c o m p l e x i t y  a n d  i t e r a t i o n  c y c l e s  a r e  i n d i c a t e d  i n  F i g u r e  2 .  
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T h i s  s e c t i o n  d e s c r i b e s  t h e  g e n e r a l  c a p a b i l i t y  o f  t h e  p r o g r a m  
c o v e r e d  b y  t h e  p r e s e n t  u s e r  m a n u a l .  O t h e r  o p t i o n s  a r e  i n  t h e  
c o d e - - i n  f a c t ,  s e v e r a l  o f  t h e s e  a p p e a r  i n  t h e  i n p u t  l i s t s  h e r e ;  
h o w e v e r ,  t h e s e  a r e  s t i l l  i n  t h e  p r o c e s s  o f  b e i n g  c h e c k e d  o u t  o r  
a r e  b e i n g  d e v e l o p e d  f u r t h e r .  

The  p r o g r a m  w a s  g e n e r a t e d  p r i m a r i l y  f o r  a n a l y z i n g  h i g h - l i f t  
c o n f i g u r a t i o n s ;  h o w e v e r ,  a n u m b e r  o f  a d d i t i o n a l  f e a t u r e s  now 
a l l o w  t h e  p r o g r a m  t o  b e  a p p l i e d  t o  c o m p l e t e  a i r c r a f t  
c o n f i g u r a t i o n s ,  i n c l u d i n g  w i n g s ,  b o d i e s ,  t a i l p l a n e s ,  f i n s ,  s l a t s ,  
s l o t t e d  f l a p s ,  p o w e r e d  n a c e l l e s ,  e t c .  T h e  n o n - l i n e a r  w a k e  
r e l a x a t i o n  r o u t i n e s  f o r  t h e  h i g h - l i f t  c g l c u l a t i o n s  a r e  a p p l i c a b l e  
a l s o  t o  t h e  f u l l  c o n f i g u r a t i o n  c a s e s .  

T h e  a n a l y s e s  a r e  n o r m a l l y  p e r f o r m e d  i n  ' s y m m e t r i c a l '  f l i g h t ;  
i . e . ,  o n l y  o n e  h a l f  o f  t h e  a i r c r a f t  g e o m e t r y  i s  d e s c r i b e d .  
A s y n u e t r i c  c o n d i t i o n s  c a n  b e  t r e a t e d  b u t  t h e  c o m p l e t e  g e o c l e t r y  
m u s t  b e  d e s c r i b e d  a t  t h i s  t i m e  ( i . e , ,  e v e n  i f  t h e  g e o u e t r y  h a s  
s y n n e  t r y ) .  

T h e  c o n f i g u r a t i o n  c a n  b e  a n a l y s e d  i n  g r o u n d  e f f e c t ;  t h e  
g r o u n d  p l a n e  i s  a c t u a l l y  t h e  h o r i z o n t a l  x - y  p l a n e  o f  t h e  g l o b a l  
c o o r d i n a t e  s y s t e m .  T h e  c o m p o n e n t s  o f  t h e  c o n f i g u r a t i o n  car t  b e  
m o v e d  a n d  r o t a t e d  w i t h i n  t h e  p r o g r a ~ i ~  t o  s e t  u p  t h e  r e q u i r e d  
c o n d i t i o n s .  N o n - z e r o  n o r m a l  v e l o c i t i e s  c a n  b e  s p e c i f i e d  on u s e r -  
s e l e o t e d  s e t s  o f  p a n e l s  t o  r e p r e s e n t  i n f l o w  o r  o u t f l o w ;  e.g., f o r  
p o w e r e d  n a c e l l e s .  V o r t e x  s h e e t  w a k e s ,  r e p r e s e n t i n g  t h e  s h e a r  
b e t w e e n  o u t f l o w  ( j e t )  v e l o c i t y  a n d  l o c a l  e x t e r n a l  v e l o c i t y ,  a r e  
t h e n  a t t a c h e d  t o  t h e  s u r f a c e  p a n e l s  t o  e n c l o s e  e a c h  j e t .  

A l t h o u g h  t h e  p r o g r a m  d e a l s  p r i n a r i l y  w i t h  c l o s e d  s u r f a c e s  
( i . e . ,  thl~ck w i n g s  a n d  b o d i e s ) ,  p r o v i s i o n  i s  roade t o  t r e a t  o p e n  
s u r f a c e s  a l s o .  I n  s u c h  c a s e s  o n l y  t h e  N e u u a n n  b o u n d a r y  c o n d i t i o n  
i s  s a t i s f i e d  a n d  t h e  s i n g u l a r i t y  c i o d e l  f o r  t h a t  p a r t  o f  t i l e  
s u r f a c e  i s  i d e n t i c a l  t o  t h a t  u s e d  i n  t h e  q u a d r i l a t e r a l  v o r t e x  
n e t b o d  ( R e f .  GI. O y c u  a n d  c l o s e d  s u r f a c e s  c a n  b e  n i x e d  i n  a 
c on f i g u r a t i on . 

S u r f a c e  s t r e a m l i n e  c a l c u l a t i o n s  c a n  b e  r e q u e s t e d .  E a c h  
c a l c u l a t i o n  s t a r t s  i n  a p a n e l  a n d  p r o c e e d s  u p s t r e a m  a n d  
d o w n s t r e a m  u n t i l  e i t h e r  a s t a g n a t i o n  r e g i o n  i s  e n t e r e d  o r  u n t i l  
t h e  c a l c u l a t i o n  r e a c h e s  a n  e d g e  o r  a c u t  i n  p a n e l  n e i g h b o r  
r e l a t i o n s h i p s  ( s e e  3.2). T h e  u s e r  s u p p l i e s  a s e t  o f  ' s t a r t i n g '  
p a n e l s  t o  a d e q u a t e l y  c o v e r  t h e  r e g i o n ( s )  o f  i n t e r e s t .  

Two i n t e g r a l  b o u n d a r y  l a y e r  c a l c u l a t i o n  o p t i o n s  a r e  p r o v i d e d  
i n  a v i s c o u s ~ p o t e n t i a l  f l o w  i t e r a t i o n  c o u p l i n g .  T h e  u s e r  
s p e c i f i e s  t h e  number  o f  i t e r a t i o r ;  c y c l e s .  

A t  t h e  e n d  o f  t h e  c a l c u l a t i o n  t h e  u s e r  c a n  r e q u e s t  o f f - b o d y  
v e l o c i t y  s u r v e y s  a n d  o f f - b o d y  s t r e a n l i n e s .  
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T h o  g r o g r a m  g e n e r a t e s  a p l o t  f i l e  o f  g e o ~ e t r i c  a n d  
a e r o d y n r w i c  d he  u s e r  rzus t  s a v e  t h i s  i n  t h e  JCI,  ( s e e  1.2) 
f o r  p l o t t i n g  t e r  T h e  p r o g r a m  c a n  a l s o  g e n e r a t e  
r e s t a r t  f i l e s  f o r  t h e  pur f c o n t i n u i n g  w i t h  t h e  c a l c u l a t i O E  
a t  a l a t e r  s t a g e  ( s e e  6 . 3  v i s i o n  i s  m a d e  t o  c h a l l g e  s o ~ i e  o f  
t h e  i n p u t  d a t a  on a r e s t a r t  run. 



3 . 1  

n t  o f  a c o n f i g u r a t i o n  i s  s h o w n  i n  
i n  t e r m s  o f  a b o d y - f i x e d  GLOBAL 

COORDINATE SYSTEBI r e f e r r e d  t o  a s  t h e  G.C.S. The  c o n f i g u r a t i o n  i s  
i m m e r s e d  i n  a u n i f o r m  o n s e t  f l o w ,  9, w i t h  v e l o c i t y  p o t e n t i a l  $ m .  
P o t e n t i a l  f l o w  i s  a s s u m e d  t o  e x i s t  b o t h  i n s i d e  a n d  o u t s i d e  t h e  
b o u n d a r i e s  o f  t h e  c o n f i g u r a t i o n .  I n  t h e  e x t e r n a l  f l o w  f i e l d  
( i . e . ,  t h e  o n e  o f  i n t e r e s t )  t h e  t o t a l  v e l o c i t y  p o t e n t i a l ,  4 ,  i s  
t h o  s u m  o f  t h e  o n s e t  f l o w  p o t e n t i a l ,  Q,, a n d  t h e  p e r t u r b a t i o n  
p o t e n t i a l ,  6. S i m i l a r l y ,  t h e  t o t a l  v e l o c i t y  p o t e n t i a l  i n s i d e  t h e  
c o n f i g u r a t i o n  i s  @i. F o r  t h e  p r e s e n t  d e s c r i p t i o n ,  t h e  w a k e  
s u r f a c e 5  a r e  a s s u m e d  t o  h a v e  v a n i s h i n g  t h i c k n e s s  w i t h  z e r o  
e n t r a i n m e n t .  

A f t e r  a p p l y i n g  G r e e n ' s  T h e o r e m  t o  t h e  i n n e r  a n d  o u t e r  
r e g i o n s  a n d  c o m b i n i n g  t h e  r e s u l t i n g  e x p r e s s i o n s ,  t h e  v e l o c i t y  
P o t e n t i a l  a t  a p o i n t  P on t h e  i n s i d e  s u r f a c e  c a n  b e  w r i t t e n  

~ITQ,., = // (@ - ai); v (+) ~ S - ~ I T ( Q  - q) P 

S-P 

S 
(1)  

w h e r e  r i s  t h e  l e n g t h  o f  t h e  v e c t o r  f r o m  t h e  s u r f a c e  e l e m e n t  t o  
t h e  p o i n t  P, a n d  S-P s i g n i f i e s  t h a t  t h e  p o i n t  P i s  e x c l u d e d  f r o m  
t h e  s u r f a c e  i n t e g r a l ,  - a i  i s  t h e  l o c a l  j u m p  i n  p o t e n t i a l  
a c r o s s  t h e  wake  s u r f a c e ,  W. E q u a t i o n  (1) g i v e s  t h e  t o t a l  p o t e n -  
t i a l  a t  t h e  i n t e r i o r  p o i n t ,  P, a s  t h e  sum o f  p e r t u r b a t i o n  p o t e n -  
t i a l s  d u e  t o  a n o r m a l  d o u b l e t  d i s t r i b u t i o n  o f  s t r e n g t h  
( @  - 9 . )  o n  s a n d  (QU - @ ~ 1  on W ,  r e s p e c t i v e l y ,  a n d  a S o u r c e  
d i s t r i b u t i o n  o f  s t r e n g t h ,  n ( V @ i  - v@) on s .   he p o t e n t i a l  f o r  
t h e  u n i f o r m  o n s e t  f l o w ,  Qm I i s  a l s o  i n c l u d e d .  

In p r i n c i p l e ,  an i n f i n i t e  number  o f  c o m b i n a t i o n s  o f  d o u b l e t  
a n d  s o u r c e  d i s t r i b u t i o n  w i l l  g i v e  t h e  s a m e  e x t e r n a l  f l o w f i e l d ,  
b u t  d i f f e r e n t  i n t e r n a l  f l o w f i e l d s .  To r e n d e r  a u n i q u e  
c o m b i n a t i o n  o f  s i n g u l a r i t i e s  e i t h e r  o n e  o f  t h e  s i n g u l a r i t y  
d i s t r i b u t i o n s  m u s t  b e  s p e c i f i e d  (e.g. .  0 = 0 i n  t h e  d o u b l e t - o n l y  
f o r m u l a t i o n )  o r ,  a s  i n  t h e  p r e s e n t  c a s e ,  t h e  i n t e r n a l  f l o w  m u s t  
b e  s p e c i f i e d .  T h e r e  a r e  s e v e r a l  r e a s o n a b l e  o p t i o n s  f o r  t h e  

7 



x 

8 



internal yoten low. O n  the of most  convenient options is t o  

z e r o  p e r t u r b a t i o n  o n s e t  f l o w  i n s i d e  t h e  c o n f i g u r a t i o n .  
Eqn. (1) b e c o m e s :  

set @i = 4,. n t e r n a l  Di i c h l e t  b o u n d a r y  c o n d i t i o n  g i v e s  

w h e r e  di, the perturbation potential in the f l o w  field, has been 
substituted for Q, -0,. 

Th e  first t w o  t e r m s  in Eqn. ( 2 )  give the perturbation poten- 
tial due to a distribution of normal doublets of strength, b ,  on 
t h e  c o n f i g u r a t i o n  s u r f a c e ,  S. S i m i l a r l y ,  t h e  t h i r d  t e r n  r e p -  
resents a doublet distribution of strength, @u - 3 ~ .  O n  t h e  w a k e  
and the fourth term represents a source distribution of strength t * (174, - V Q )  on the configuration surface. 

F o r  t h e  p r o b l e m  o f  a n a l y z i n g  t h e  f l o w  a b o u t  a g i v e n  
c o n f i g u r a t i o n  g e o m e t r y ,  t h e  d o u b l e t  d i s t r i b u t i o n ,  d ,  i s  t h e  
u n k n o w n  w h i l e  the source distribution is determined directly by 
the external N e u m a n n  boundary condition: 

n e VQ = -VN 

w h e r e  vN is the local n o r m a l  velocity component of the external 
flow relative t o  the+fixed surface. (This component is positive 
i n  t h e  d i r e c t i o n  of n.). 

F o r  solid boundary conditions, VI4 is zero; for m o r e  general 
c a s e s I  h o w e v e r ,  V ~ J  c a n  h a v e  s e v e r a l  p a r t s  r e p r e s e n t i n g  v a r i o u s  
s p e c i a l  e f f e c t s  (Refs. 1 t h r o u g h  5 ) .  T w o  o f  t h e s e  e f f e c t s  a r e  
considered here: 

(i) boundary layer displacement effect using the 
transpiration technique; and 

( i i )  i n f l o w ~ o u t f l o w  for engine inlet4exhaust representation. 
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w h e r e  t h e  f i r s t  t e r m  r e p r e s e n t s  t h e  r a t e  o f  ' g r o w t h '  o f ,  t h e  
b o u n d a r y  l a y e r  a n d  t h e  s e c o n d  t e r m ,  V N O R ~ I ,  i s  p o s i t i v e  f o r  o u t -  
f l o w  a n d  n e g a t i v e  f o r  i n f l o w .  The b o u n d a r y  l a y e r  t e r m  i s  u s u a l l y  
z e r o  a t  t h e  s t a r t  o f  t h e  c a l c u l a t i o n  a n d  i s  t h e n  u p d a t e d  d u r i n g  
e a c h  v i s c o u s / p o t e n t i a l  i t e r a t i o n  c y c l e .  

T h u s  t h e  s o u r c e  s t r e n g t h s  c a n  b e  e v a l u a t e d  i n  Eqn. ( 2 )  
b e f o r e  e a c h  d o u b l e t  s o l u t i o n :  

T h e  a b o v e  i n t e r n a l  D i r i c h l e t  b o u n d a r y  c o n d i t i o n  i s  
a p p l i c a b l e  f o r  c l o s e d  s u r f a c e s  o n l y .  I f  t h e r e  a r e  p a r t s  o f  t h e  
s u r f a c e  t h a t  a r e  e x t r e m e l y  t h i n  ( e . g . ,  t h i c k n e s s M c h o r d  r a t i o  < 
5 ! ; ) ,  o r  a r e  w i n g - l i k e  a n d  a r e  w e l l  a w a y  f r o m  t h c  a r e a  o f  
i n t e r e s t ,  t h e n  t h e s e  c a n  b e  r e p r e s e n t e d  b y  o p e n  s h e e t s  u s i n g  t h e  
P i e u n a n n  b o u n d a r y  c o n d i t i o r i  o n l y .  T h e  t r e a t m e n t  o f  t h e s e  o p e n  
s u r i a c e s  i s  i d e n t i c a l  t o  t h a t  i n  t h e  q u a d r i l a t e r a l  v o r t e x  m e t h o d  
( B e f .  6 ) .  T h e  t h i n  a n d  t h i c k  o p t i o n s  n a y  b e  m i x e d  w i t h i n  t h e  
m a t r i x  o f  i n f l u e n c e  c o e f f i c i c r i t s  a n d  s o  a c o n f i g u r a t i o n  c a n  
i n c l u d e  p a t c h e s  o f  b o t h  t y p e s .  

3.2 N u m e r i c a l  P r o c e d u r e  

F i g u r e  4 s h o w s  a f l o w  c h a r t  o f  t h e  n u l c e r i c a l  p r o c e d u r e  f o r  
t h e  c o m p l e t e  s o l u t i o n .  F o r  t h i s  p u r p o s e  t h e  c o n f i g u r a t i o n  s u r -  
f a c e  a n 3  w a k e  a r e  r e p r e s e n t e d  b y  a n u m b e r  o f  f l a t  q u a d r i l a t e r a l  
p a n e l s  ( F i g u r e  3 ) .  ( T h e  w a y  t h e  p a n e l s  a r e  f o r m e d  w i l l  b e  
t r e a t e d  i n  S e c t i o n  4. )  The  s u r f a c e  i n t e g r a l s  a r e  p e r f o r x e d  i n  a 
p i e c e w i s e  m a n n e r  w i t h  t h e  a s s u m p t i o n  o f  u n i f o r n i  s i n g u l a r i t y  
d i s t r i b u t i o n s  o v e r  e a c h  p a n e l .  Eqn. ( 2 )  i s  t h e n  s a t i s f i e d  s i n u l -  
t a n e o u s l y  a t  a c o n t r o l  p o i n t  o n  e a c h  s u r f a c e  p a n e l ,  i . e . ,  E y n .  
( 2 )  b e c o m e s  

w h e r e  N s ,  
r e s p e c t i v e  
q u a n t i t i e s  
c o e f f i c i e n t  

N~ a r e  t h e  n u m b e r  o f  s u r f a c e  a n d  w a k e  p a n e l s ,  
l y .  T h e  p a n e l  d o u b l e t  v a l u e  ( u n k n o w n )  i s  d K , 4 n .   he 

cJI;, C J K  a r e  t h e  p e r t u r b a t i o n  v e l o c i t y  i n f l u e n c e  
s f o r  t h e  c o n s t a n t  s o u r c e  a n d  d o u b l e t  d i s t r i b u t i o n s ,  

r e s p e c t i v e l y ,  . o n  p a n e l  E a c t i n g  o n  t h e  c o n t r o l  p o i n t  on p a n e l  J .  
( T h e  c o n t r o l  p o i n t  i s  t h e  a v e r a g e  p o i n t  o f  t h e  p a n e l ' s  f o u r  
c o r n e r s . )  T h e s e  c o e f f i c i e n t s  i n c l u d e  c o n t r i b u t i o n s  f r o m  ' i m a g e '  
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E q u a t i o n  ( 3 )  i s  s o l v e d  b y  a d i r e c t  m e t h o d  when N s  1 320~630 
a n d  b y  a b l o c k e d  G a u s s - B e i d e l  i t e r a t i v e  p r o c e d u r e  f o r  N, v a l u e s  
a b o v e  t h i s .  

T h e  s u r f a c e  ~ r a d i e n t  of p i s  e v a l u a t e d  on e a c h  p a n e l  b y  
d i f f e r e n t i a t i n g  a two-way  p a r a b o l i c  c u r v e  f i t  t h r o u g h  t h e  d o u b l e t  
v a l u e s  on t h e  p a n e l  a n d  i t s  f o u r  i m m e d i a t e  n e i g h b o r s .  A t  c e r t a i n  
l i n e s  on t h e  s u r f a c e  w h e r e  t h e r e  i s  a j u m p  i n  l o c a l  c o n d i t i o n s ,  
e.g. .  w a k e  s e p a r a t i o n  l i n e s .  e d g e s  o f  i n f l o r y o u t f l o r  r e g i o n s ,  
e t c . ,  t h e  p r o g r a m  ' s t e p s  b a c k '  a n d  u s e s  i n f o r m a t i o n  f r o m  t h e  
' n e i g h b o r  o f  a n e i g h b o r '  t o  a v o i d  t a k i n g  a g r a d i e n t  a c r o s s  s u c h  a 
l i n e .  T h e  d o u b l e t  B r a d i e n t  p r o v i d e s  t h e  l o c a l  t a n g e n t i a l  
v e l o c i t y  p e r t u r b a t i o n  w h i c h  i s  c o m b i n e d  w i t h  t h e  l o c a l  t a n g e n t i a l  
c o m p o n e n t  o f  t h e  o n s e t  f l o w  t o  g i v e  t h e  t o t a l  l o c a l  v e l o c i t y .  
T h i s  i s  u s e d  t o  e v a l u a t e  t h e  p r e s s u r e  c o e f f i c i e n t  a t  e a c h  p a n e l ' s  
c e n t e r .  T h e  i n t e g r a t e d  f o r c e  a n d  m o m e n t  f o r  t h e  c o n f i g u r a t i o n  
a n d  i t s  p a r t s  a r e  o b t a i n e d  b y  s u m m i n g  t h e  p r e s s u r e  f o r c e  a n d  
moment  c o n t r i b u t i o n s  f r o m  e a c h  p a n e l .  

When a s o l u t i o n  h a s  b e e n  f o r m e d ,  a r a k e  s h a p e  i t e r a t i o n  l o o p  
c a n  b e  e x e c u t e d ,  I n  t h i s  l o o p  t h e  r a k e  i s  r e p o s i t i o n e d  S O  t h a t  
t h e  s t r e a m r i s e  e d g e s  o f  r a k e  p a n e l s  a r e  a l i g n e d  w i t h  t h e  l o c a l  
c a l c u l a t e d  f l o w  d i r e c t i o n s .  The r a k e  p a n e l s  a n d  t h e i r  i n f l u e n c e  
c o e f f i c i e n t s  a r e  t h e n  r e f o r m e d  p r i o r  t o  a n e w  s o l u t i o n ,  F i g u r e  4.  

W h e n  t h e  r a k e  s h a p e  i t e r a t i o n  i s  c o m p l e t e d  t h e  
v i s c o u s y p o t e n t i a l  i t e r a t i o n  l o o p s  c a n  b e  e n t e r e d .  A t  t h i s  t i m e  
t h e r e  a r e  t w o  i n t e g r a l  b o u n d a r y  l a y e r  o p t i o n s ,  The  f i r s t  (B.L.l 
i n  F i g u r e  4 )  i s  a n  i n f i n i t e  s w e p t  r i n g  s t r i p r i s e  c a l c u l a t i o n  
i n t e n d e d  p r i m a r i l y  f o r  r i n g - t y p e  s u r f a c e s .  T h i s  m e t h o d  i s  d e s -  
c r i b e d  i n  R e f e r e n c e  7. I t  u s e s  c a l c u l a t e d  p r e s s u r e  a n d  v e l o c i t y  
d i s t r i b u t i o n s  f r o m  s t r e a m w i s e  s t r i p s  on t h e  r i n g .  T h e  s e c o n d  
o p t i o n ,  B . L . 2 ,  i s  a t w o - d i m e n s i o n a l  b o u n d a r y  l a y e r  c a l c u l a t i o n  
a l o n g  c a l c u l a t e d  s t r e a m l i n e s ;  l o c a l  c u r v a t u r e  e f f e c t s  a r e  t r e a t e d  
a s  i f  t h e  s u r f a c e  w e r e  p a r t  o f  a n  a x i s y m - m e t r i c  b o d y  ( R e f .  8 ) .  
Use o f  t h e  B.L.2 o p t i o n  r e q u i r e s  s u r f a c e  s t r e a m l i n e  c a l c u l a t i o n s  
t o  b e  p e r f o r m e d  a n d  i s  a p p l i e d  m a i n l y  on b o d y - t y p e  s u r f a c e s .  

B o t h  b o u n d a r y  l a y e r  r o u t i n e s  r e t u r n  t r a n s p i r a t i o n  s o u r c e  
v a l u e s  b a c k  t o  t h e  p o t e n t i a l  f l o w  c o d e .  S i n c e  t h e  s o u r c e  v a l u e s  
only a f f e c t  t h e  r i g h t - h a n d  s i d e  o f  t h e  e q u a t i o n s ,  a new s o l u t i o n  
c a n  b e  r e a d i l y  o b t a i n e d  ( F i g u r e  4) .  The b o u n d a r y  l a y e r  r o u t i n e s  
a l s o  p r o v i d e  t h e  l o c a t i o n s  o f  s e p a r a t i o n  l i n e s ;  i f  t h e r e  i s  a 
l a r g e  a m o u n t  o f  s e p a r a t i o n  o r  i f  t h e  s e p a r a t i o n  z o n e  h a s  c h a n g e d  
m a r k e d l y  f r o m  t h e  p r e v i o u s  i t e r - a t i o n  s o l u t i o n ,  t h e n  a n e w  w a k e  
m u s t  b e  f o r m e d  b e f o r e  t h e  n e x t  s o l u t i o n .  T h i s  p a r t  o f  t h e  p r o -  
c e d u r e  i s  s t i l l  b e i n g  c h e c k e d  o u t .  
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a, o f f - b o d y  c i t y  s u r v e y s  and o f f -  
c u t e d .  T h e s e  e a g e n e r a l  v e l o c i t y  

c a l c u l a t i o n  o Eyn. ( 3 )  e x c e p t  v e l o c i t y  
u s e d  i n s t e a d  o f  v e l o c i t y  p o t e n t i a l  
- f i e l d  t e c h n i q u e s  a r e  a c t i v a t e d  f o r  

v e l o c i t y  p o i n t s  t h a t  a r e  close t o  t h e  b o d y  s u r f a c e  o r  wake .  
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c r i b e s  t h e  w y t h e  c o n f i g u r a t i o n  i s  
s u b d i v i d e d  t o  f o r m  t h e  s e t  o f  p a n e l s  u s e d  i n  t h e  n u m e r i c a l  
s o l u t i o n .  T h e  o p e r a t i o n  h a s  b e e n  d e s i g n e d  w i t h  a v i e w  t o  b o t h  
u s e r  c o n v e n i e n c e  a n d  t o  i n t e r n a l  e f f i c i e n c y  i n  t h e  p r o g r a n i  c o d e .  
F i r s t ,  t h e  p a n e l s  a r e  o r g a n i z e d  i n  a m u l t i p l e  l e v e l  h i e r a r c h y  t o  
f a c i l i t a t e  t r e a t m e n t  o f  c o m p l i c a t e d  c o n f i g u r a t i o n s  a n d  a l s o  t o  
s i m p l i f y  r e l o c a t i n g  s e p a r a t e  p i e c e s  o f  a c o n f i g u r a t i o n  ( e . g . ,  
f l a p s ) :  i n s i d e  t h e  c o d e  t h e  o r g a n i z a t i o n  s i m p l i f i e s  t h e  p r o b l e m  
o f  i d e n t i f y i n g  a p a n e l ' s  i m m e d i a t e  n e i g h b o r s .  S e c o n d l y ,  o p t i o n s  
f o r  a u t o m a t i c  p a n e l i n g  a r e  p r o v i d e d  s o  t h a t  i t  i s  n o t  n e c e s s a r y  
f o r  t h e  u s e r  t o  p r o v i d e  t h e  a c t u a l  p a n e l  c o r n e r  p o i n t s .  ( I le  
s t i l l  gag d o  t h i s  i f  h e  w a n t s  t o . )  T h e s e  o p t i o n s  a l s o  p r o v i d e  a 
p o w e r f u l  c a p a b i l i t y  f o r  c h a n g i n g ,  i n  a l a t e r  run, t h e  e m p h a s i s  o f  
h i g h  p a n e l  d e n s i t y  f r o m  o n e  p a r t  o f  t h e  c o n f i g u r a t i o n  t o  a n o t h e r .  
S u c h  a r e p a n e l i n g  i s  a c h i e v e d  w i t h  o n l y  m i n o r  c h a n g e s  t o  t h e  
i n p u t  f i l e ,  t h e  i n p u t  g e o m e t r y  c a n  r e m a i n  e s s e n t i a l l y  t h e  s a n e .  

4 . 2  E i e r a r c h y  

The  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  m a t h e m a t i c a l  m o d e l  i n  3.1 h a s  a l r e a d y  
s h o w n  t h e  i n i t i a l  b r e a k d o w n  o f  a C O N P i C V S A T I O N  i n t o  t w o  a a j o r  
p a r t s ;  v i z . ,  t h e  ( s o l i d )  SURFACE a n d  t h e  ( f l e x i b l e )  WAKE. I n  
f a c t ,  o n  a c o m p l i c a t e d  c o n f i g u r a t i o n ,  t h e r e  may  b e  s e v e r a l  
s e p a r a t e  s u r f a c e s  a n d  s e v e r a l  w a k e s .  E a c k  w o k e  i s  b r o k e n  d o w n  
d i r e c t l y  i n t o  c o l u ~ n s  o f  I P . I ( f :  PANELS w h i l e  t h e  s u r f a c e  i s  
s u b d i v i d e d  i n t o  s e v e r a l  p a r t s ;  i . e . ,  COt!PONENTS, A S S E ! J I 3 L I E S ,  
PATCIiES a n d  P A N E L S ,  F i g u r e  5 .  ( P a n e l s  a r e  f u r t h e r  s u b d i v i d e d  
i n t o  S U E P A N E L S ,  b u t  t h i s  i s  a n  i n t e r n a l  a u t o m a t i c  f e a t u r e  
a c t i v a t e d  f o r  s p e c i a l  t r e a t m e n t  o f  n e a r - f i e l d  v e l o c i t y  
c a l c u l a t i o n s . )  

T h e  s m a l l e s t  ' s t a n d - a l o n e '  p a r t  o f  a c o n f i g u r a t i o n  s u r f a c e  
i s  a PATCI7. A p a t c h  c o n t a i n s  a r e c t a n g u l a r  a r r a y  o f  PANELS. 
P a t c h e s  a r e  g r o u p e d  t o g e t h e r  u n d e r  t w o  h e a d i n g s  ( F i g u r e  5 ) :  
COMPONENTS a n d  A S S B M C L I E S .  T h e s e  a r e  a t  t h e  s a m e  l e v e l  i n  t h c  
h i e r a r c h y  b e c a u s e  t h e y  e a c h  c o n t a i n  o n e  o r  m o r e  p a t c h e s ,  i n  f a c t ,  
t h e y  o v e r l a p ,  T h e  m a i n  d i f f e r e n c e  b e t w e e c  t h e  t w o  g r o u p i n g s  i s  
t h a t  t h e  p a t c h e s  w i t h i n  a n  a s s e m b l y  a r e  r e g a r d e d  a s  d e t a c h e d  f r o m  
p a t c h e s  on  o t h e r  a s s e m b l i e s  w h i l e  t h e  p a t c h e s  w i t h i n  a c o m p o n e n t  
may o r  may n o t  b e  c o n t i g u o u s  w i t h  p a t c h e s  o f  o t h e r  c o m p o n e n t s .  

T h e  n a t u r e ,  p u r p o s e  a n d  t r e a t m e n t  o f  e a c h  p a r t  o f  t h e  
c o n f i g u r a t i o n  a r e  d e s c r i b e d  i n  t h e  f o l l o w i n g  s u b s e c t i o n s ;  i n  t h e  
m e a n t i m e ,  F i g u r e  6 s h o w s  a n  e x a n p l e  of t h e  b r e a k d o w n  o f  a h i g h -  
l i f t  w i n g  c o n f i g u r a t i o n  i n t o  a s s e m b l i e s ,  c o m p o n e n t s  a n d  p a t c h e s .  
T h e  w i n g  h a s  a l e a d i n g - e d g e  s l a t  a n d  p a r t - s p a n  s l o t t e d  f l a p .  
T h u s  t h e r e  a . r e  t h r e e  s e p a r a t e  p i e c e s  o f  s u r f a c e  w h i c h  a r e  
i d e n t i f i e d  a s  s e p a r a t e  a s s e m b l i c s .  F o r  t h i s  e x a m p l e ,  t h e  w i n e  
a n d  s l a t  h a v e  b e e r i p l a c e d  u n d e r  c o m p o n e n t  1 a n d  t h e  f l a p  i s  
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Figure 5. Configuration Hierarchy. 
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ASSEMBLY 1 ASSEMBLY 2 
(SLAT) \ I (WING) 

ASSEMBLY 3 
(FLAP) 

2 

Figure 6.  Examples of Assemblies, Components and 
Patches on a High-Lift Configuration. 
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l e d  C o n y o n  h s e n t i r e l y  u p  t o  t h e  u s e r .  
The g r o u p i n g  s a l l o w s  t h e  f l a p  t o  b e  e a s i l y  r e p o s i t i o n e d  t o  a 
new s e t t i n g  1 on ( s e e  t h e  c o m p o n e n t  s u b  s e c t i o XI ) e T y p  i c a 1 
p a t c h e s  ( A ,  E ,  , D) a r e  i n d i c a t e d  i n  i g u r e  6 ,  A s  w i l l  b e  
d e s c r i b e d  b e l o w  in 4.5.7.2,  a u t o m a t i c  p r o c e d u r e s  c a n  b e  c a l l e d  on  
t o  fo r in  t h e  t i p - e d g e  p a t c h e s  c l o s i n g  t h e  w i n g ,  f l a p  a n d  s l a t .  ( A  
s m a l l  c l o s i n g  p a t c h  c a n  b e  l e f t  o f f  w h e n  a d e t a i l e d  s o l u t i o n  i s  
n o t  r e q u i r e d  i n  t h a t  a r e a . )  

4 . 3  A s s e m b l y  

An a s s e i i i b l y  i s  a c o m p l e t e l y  s e p a r a t e  p i e c e  o f  t h e  s u r f a c e .  
F o r  e x a f i p l e ,  t h e  e n t i r e  w i n g ,  f u s e l a g e ,  f i n ,  t a i l p l a t i e  a n d  
n a c e l l e  o f  a n  a i r c r a f t  c o n f i g u r a t i o n  w o u l d  f o r m  o c e  a s s e m b l y ,  
w h i l e  s l o t t e d  f l a p s ,  s l a t s ,  e t c . ,  w o u l d  b e  s e p a r a t e  a s s e m b l i e s .  
( S m a l l  a t t a c h m e n t  s t r u c t u r e s  w o u l d  n o t  n o r m a l l y  b e  r e p r e s e n t e d  i n  
t h e  g l o b 6 1  t r e a t m e n t  o f  a f u l l  c o n f i g u r a t i o n . )  

T h e  p r i u a r y  f u n c t i o n  o f  t h e  a s s e m b l y  s t a t u s  i s  t o  p r e v e n t  
p a n e l  n e i g h b o r  r e l a t i o n s h i p s  b e i n g  f o r m e d  a c r o s s  s t l a 1 1  s l o t s  Or 
g a p s .  E a c h  p a n e l  n e e d s  t o  'know' i t s  f o u r  i m m e d i a t e  n e i g h b o r s  
f o r  t h e  p u r p o s e  o f  e v a l u a t i n g  t h e  d o u b l e t  g r a d i e n t  ( 3 . 2 ) .  V i t h i n  
a p a t c h  t h e  n e i g h b o r  r e l a t i o n s h i p s  a r e  s t r a i g h t f o r w a r d ,  b u t  
a c r o s s  p a t c h  e d g e s  t h e  p a n e l  n e i g h b o r s  a r e  i d e n t i f i e d  b y  a n  
a u t o n a t i c  p r o c e d u r e .  D u r i n g  i t s  s e a r c h  f o r  p o s s i b l e  n e i g h b o r  
c a n d i d a t e s ,  t h i s  p r o c e d u r e  o n l y  c o n s i d e r s  p a n e l s  w i t h i n  t h e  same  
a s s e m b l y .  

A s e c o n d a r y  f u n c t i o n  o f  a n  a s s e r B A b l y  i s  t h a t  i t  h a s  i t s  own  
p r i n t o u t  o f  i n t e g r a t e d  f o r c e  a n d  moment d a t a .  

T h e  a s s e m b l y  n u i b e r  f o r  e a c h  p a t c h  i s  i d e n t i f i e d  o n  t h e  
p a t c h  c a r d  ( C A b D  1 0 )  u s i n g  t h e  v a r i a b l e  KLASS. 

4 . 4  C o n v o n e n t  

The  s e t  o f  p a t c h e s  f o r m i n g  a c o n p o n e n t  i s  c o m p l e t e l y  i n  t h e  
h a n d s  o f  t h e  u s e r  a n d  t h e  p a t c h e s  n e e d  n o t  n e c e s s a r i l y  b e  
c o n t i g u o u s .  T h e  m a i n  f u n c t i o n  o f  a c o i i p o n e n t  i s  t o  p r o v i d e  t h e  
u s e r  w i t h  a s e p a r a t e  p r i n t o u t  o f  i n t e g r a t e d  f o r c e  a n d  moment  d a t a  
f o r  h i s  s e l e c t e d  p a r t s  o f  t h e  c o n f i g u r a t i o n .  T h e  c o m p o n e n t  
n u m b e r  f o r  a p a t c h  i s  s e t  b y  a n  i n t e r n a l  c o u n t e r .  T h i s  c o u n t e r  
i s  i n c r e m e n t e d  b y  o n e  w h e n  t h e  u s e r  p l a c e s  a v a l u e  of 4 f o r  NODES 
o n  a p a t c h ' s  t e r m i n a t i n g  s e c t i o ~  c a r d  ( C A R D  11). ( N o t e  t h a t  a 
c o m p o n e n t  c a r d  (CARD 9 )  f o r  t h e  new c o m p o n e n t  m u s t  t h e n  p r e c e d e  
t h e  n e x t  p a t c h  c a r d  ( C A R D  1 0 ) ) .  

I t  s h o u l d  b e  r e n e m b e r e d  t h a t  t h e  o r d e r  o f  p a t c h e s  i n  t h e  
i n p u t  i s  d i c t a t e d  m o r e  b y  s u r f a c e  p r o x i m i t y  ( s e e  4 . 5 . 4 )  r a t h e r  
t h a n  t h e  u s e r ' s  c h o i c e  o f  p a t c h  s e t s  f o r  a c o m p o n e n t .  F o r  t h i s  
r e a s o n ,  p r o v i s i o n  i s  m a d e  t o  o v e r r i d e  t h e  c u r r e n t  c o n p o n e n t  
c o u n t e r  u s i n g  t h e  v a r i a b l e  COt:P o n  t h e  p a t c h  c a r d  ( C A R D  1 0 ) .  
T h i s  d o e s  n o t  c h a n g e  t h e  c o u n t e r  v a l u e ,  i t  m e r e l y  i d e n t i f i e s  t h e  
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p r e s e n t  p a t c h  w i t h  a n o t h e r  c o m p o n e n t ;  t h i s  f a c i l i t y  n u s t  n o t  b e  
u s e d  o n  t h e  fFg&g p a t c h  o f  a new c o m p o n e n t .  ( V h y  c h a n g e  t h e  
c o u n t  e r o t h e r w  i s e  1 ) 

E a c h  c o m p o n e n t  c a n  b e  d e f i n e d  i n  i t s  o w n  CObiPOHEt.lT 
COOCDINATC SYSTEEI ( r e f e r r e d  t o  a s  t h e  C.C.S.). T h i s  f a c i l i t y  
a l l o w s  a l l  t h e  p a t c h e s  w i t h i n  a c o m p o n e n t  t o  b e  s c a l e d ,  moved a n d  
r o t a t e d  ( i n  t h a t  o r d e r )  e n  b l o c  w i t h  o n e  i n s t r u c t i o n  o n  t h e  
c o m p o n e n t  c a r d  ( C A R D  9 ) .  

The  c o m p o n e n t  c a r d  c o n t a i n s  t h e  a p p r o p r i a t e  t r a n s f o r m a t i o n  
i n f o r m a t i o n  w h i c h  c o n v e r t s  t h e  g e o m e t r y  f r o m  t h e  C.C.S. t o  t h e  
g l o b a l  c o o r d i n a t e  s y s t e m  ( r e f e r r e d  t o  a s  G.C.S . ) .  T h i s  
i n f o r m a t i o n  i n c l u d e s  ( i )  t h e  t r a n s l a t i o n  v e c t o r ,  (CTX, CTY, CTZ), 
w h i c h  i s  s i m p l y  t h e  o r i g i n  o f  t h e  C.C.S. l o c a t e d  i n  t h e  C.C.S.; 
( i i )  t h e  s c a l i n g  f a c t o r ;  a n d  ( i i i )  t h e  r o t a t i o n  a n g l e ,  8 ,  a b o u t  a 
h i n g e  l i n e  v e c t o r ,  a, F i g u r e  7 .  P r o v i s i o n  i s  m a d e  f o r  t h e  u s e r  
t o  s p e c i f y  t w o  p o i n t s  o n  a g e n e r a l  h i n g e  l i n e  v e c t o r  ( i n  t h e  
C.C.S.) ,  o t h e r w i s e  t h e  y - a x i s  i n  t h e  C.C.S. i s  u s e d .  G o t h  t h e  
s c a l i n g  a n d  t h e  r o t a t i o n  a r e  a p p l i e d  i n  t h e  C.C.S. p r i o r  t o  t h e  
t r a n s l a t i o n .  T h i s  c o m p o n e n t  t r a n s f o r m a t i o n  i s  p e r f o r m e d  a t  t h e  
e n d  o f  t h e  g e o m e t r y  i n p u t  r o u t i n e ;  i . e , ,  a f t e r  t h e  b a s i c  g e o m e t r y  
of t h e  c o m p l e t e  c o n f i g u r a t i o n  is a s s e m b l e d .  

4 . 5 . 1  S h a p e  

T h e  d e v e l o p e d  ( i . e . ,  ' o p e n e d  o u t ' )  s h a p e  o f  a p a t c h  s h o u l d  
b e  r o u g h l y  f o u r - s i d e d  t o  k e e p  p a n e l  s t a p e s  a n d  d i s t r i b u t i o n s  
r e a s o n a b l y  r e g u l a r .  T h i s  d o e s  n o t  e x c l u d e  t h e  p r e s e n c e  o f  k i n k s  
i n  a n y  o r  a l l  o f  t h e  p a t c h  s i d e s ,  b u t  k i n k  a n g l e s  s h o u l d  n o t  b e  
l a r g e  ( t h e  u p p e r  l i m i t  h a s  n o t  b e e n  e s t a b l i s h e d ,  b u t  f o r  t h e  t i n e  
b e i n g  6 0 0  s h o u l d  b e  r e g a r d e d  a s  a l a r g e  k i n k  a n g l e ) .  One s i d e  or 
t w o  o p p o s i t e  s i d e s  o f  a p a t c h  m a y  b e  r e d u c e d  t o  z e r o  l e n g t h  
p r o v i d e d  t h e  o v e r a l l  p a t c h  s h a p e  i s  r e a s o n a b l y  r e g u l a r .  F i g u r e  8 
g i v e s  some b a s i c  g u i d e l i n e s  f o r  a c c e p t a b l e  p a t c h  s h a p e s .  

A w k w a r d l y  s h a p e d  s u r f a c e s  may  b e  r e p r e s e n t e d  b y  s e v e r a l  
p a t c h e s ,  w h e r e a s  s i m p l e  s h a p e s  may  r e q u i r e  j u s t  o n e  p a t c h .  I n  
F i g u r e  6 ,  f o r  e x a m p l e ,  p a r t s  A,  U ,  C a n d  D a r e  t y p i c a l  p a t c h e s  on  
a s s e m b l y  2 .  T h e  m a i n  s u r f a c e s  o f  a s s e m b l i e s  1 a n d  3 may  b e  
f o r m e d  by  s i n g l e  p a t c h e s ;  a d d i t i o n a l  p a t c h e s  may b e  u s e d  t o  c o v e r  
t h e  o p e n  e n d s  ( s h a d e d ) .  P a t c h e s  t h a t  a r e  w r a p p e d  a r o u n d  u n t i l  
t w o  o p p o s i t e  s i d e s  m e e t  ( e . @ . ,  p a t c h e s  A ,  E a n d  C i n  F i g u r e  6 )  
a r e  r e f e r r e d  t o  a s  FOLDED PATCHES. I t  i s  r e c o m m e n d e d  t h a t  f o l d e d  
p a t c h e s  ( w i t h  s i d e s  2 a n d  4 m e e t i n g )  b e  u s e d  t o  r e p r e s e n t  a l l  
w i n g - t y p e  s u r f  a c e s .  

1 8  
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REASONABLE PATCH SHAPES 

ZERO LENGTH SIDES ALLOWED 

AVOID LARGE KINK ANGLES -- USE THREE PATCHES HERE 

F i g u r e  8 .  P r e l i m i n a r y  G u i d e l i n e s  for Patch  Shapes .  
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p a t c h  i s  b a s i c a l l y  a f o u r - s i d e 6  
s h a p e  when  d e v e l o p e d  o r  ' o p e n e d  o u t ' *  I t  a u s t  a l w a y s  b e  r e g a r d e d  
a s  s u c h  e v e n  i f  o n e  o f  t h e  s i d e s  o r  t w o  o p p o s i t e  s i d e s  a r e  m a d e  
z e r o  o r  i f  s o m e  o f  t h e  s i d e s  h a v e  k i n k s .  I n  t h e  f o l l o w i n g  
d i s c u s s i o n s  p a t c h e s  w i l l  o f  t e n  be  r e g a r d e d  a s  r e c t a n g u l a r - - t h i s  
i s  p u r e l y  a c o n v e n i e n c e  f o r  d i s c u s s i o n  r e l a t i o n s h i p s  a n d  i s  c o t  a 
s h a p e  r e s t r i c t i o n .  Our v i e w  o f  t h e  p a t c h  w i l l  a l w a y s  b e  f r o m  t h e  
g e t s i d e ;  i . e . ,  l o o k i n g  o n t o  t h e  w e t t e d  s u r f a c e  f r o w  a P o i n t  i n  
t h e  f l o w  f i e l d .  

F o r  c o n v e n i e n c e  t h e  t e r m s  ' c h o r d w i s e '  a n d  ' s p a n w i s e '  a r e  
u s e d  t o  d e s c r i b e  t h e  d i r e c t i o n s  o f  t h e  p a n e l  c o l u m n s  a n d  r o w s ,  
r e s p e c t i v e l y ,  F i g u r e  9 .  T h e s e  d i r e c t i o n s  a r e  a n a l o g o u s  t o  t h e  
c o n v e n t i o n a l  w i n g  l a y o u t ,  b u t ,  i n  t h e  p a t c h  c o n t e x t ,  t h e s e  
G i r e c t i o n s  a r e  n o t  r e s t r i c t e d  t o  t h e  x a n d  y d i r e c t i o n s ,  
r e s p e c t i v e l y .  F o r  e x a m p l e ,  o n  a p a t c h  r e p r e s e n t i n g  t h e  w i n g  t i p  
i t  i s  c o n v e n i e n t  t o  h a v e  t h e  c o l u m u s  o f  p a n e l s  v e r t i c a l  a n d  t h e  
r o w s  o f  p a n e l s  t o  b e  p a r a l l e l  t o  t h e  w i n g  c h o r d ;  i n  t h i s  c a s e ,  
t h e r e f o r e ,  t h e  ' c h o r d w i s e '  d i r e c t i o n  o n  t h e  p a t c h  i s  a c t u a l l y  
v e r t i c a l  w h i l e  i t s  ' s p a n w i s e '  d i r e c t i o n  i s  a l o n g  t h e  w i n g  c h o r d  
( s e e  l a t e r  i n  F i g u r e  2 2 ) .  

P a t c h  g e o m e t r y  i s  d e f i n e d  u s i n g  c h o r d w i s e  l i n e s  c a l l e d  
SECTIONS. ( T h e s e  a r e  d e s c r i b e d  b e l o w . )  A s e t  o f  s e c t i o n s  
d i s t r i b u t e d  s p a n w i s e  a c r o s s  a p a t c h  d e f i n e s  t h e  p a t c h  s u r f a c e .  
T h e  c o n v e n t i o n  a d o p t e d  h e r e  i s  t h a t  p o i n t s  d e f i n i n g  a s e c t i o n  
s h a p e  p r o c e e c !  f r o u  t o p  t o  b o t t o l ; ,  F i g u r e  1 0 .  ( i n  t h e  c a s e  w h e r e  
a p a t c h  r e p r e s e n t s  t h e  m a i n  s u r f a c e  o f  a w i n g ,  t h i s  c o n v e n t i o n  
c a u s e s  t h e  p o i n t s  d e f i n i n g  e a c h  s e c t i o n  t o  p r o c e e d  f r o m  t h e  
t r a i l i n g - e d g e  l o w e r  s u r f a c e  a n d  f i n i s h  a t  t h e  t r a i l i n g - e d & e  u p p e r  
s u r f a c e . )  I n  o u r  v i e w  o f  t h e  p a t c h ,  t h e  o r d e r  o f  t h e  s e c t i o n s  
p r o c e e d s  i n  t h e  p o s i t i v e  s p a n w i s e  d i r e c t i o n ,  F i g u r e  1 0 .  

F o r  t h e  p u r p o s e  o f  a u t o m a t i c a l l y  c o n n e c t i n g  p a n e l s  f r o m  o n e  
p a t c h  t o  a n o t h e r ,  i t  i s  i m p o r t a n t  t o  i d e n t i f y  p a t c h  s i d e s .  T h e  
c o n v e n t i o n  a d o p e d  h e r e  i s  t h a t  t h e  f i r s t  a n d  l a s t  s e c t i o n s  
d e f i n i n g  a p a t c h  c o r r e s p o n d  t o  s i d e s  1 a n d  3 ,  r e s p e c t i v e l y .  W i t h  
t h i s  c o n v e n t i o n ,  t h e  o r d e r  o f  t h e  s i d e s  i s  a n t i c l o c k w i s e ,  F i g u r e  
9 .  T h e  o r d e r  o f  t h e  c o r n e r  p o i n t s  f o l l o w s  t h e  s a m e  s e q u e n c e  a s  
t h e  s i d e s .  s t a r t i n g  w i t h  1 a t  t h e  t o p  o f  s i d e  1. A l l  t h e  p a n e l s  
w i t h i n  a p a t c h  t a k e  t h e  s a m e  s i d e  a n d  c o r n e r  p o i n t  c o n v e n t i o n  a s  
f o r  t h e  p a t c h .  

2 1  
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41 I* 

SPANWISE b 
SEQUENCE OF BASIC POINTS 

P 
D E F I N I N G 1  1 
EACH SECTION 2 

3 

f 

SIDE 1 

L E Q U E N C E  OF SECTIONS 
DEFINING PATCH SURFACE 

Figure 10. S e c t i o n s  Def in ing  Patch Sur face .  
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. 5 . 3  P a r a m e t e r s  

The  m a i n  p a r  p a t c h  a r e :  

OAIP, N R Q W ~  NCOL, IPAN, LYAN, NPAtJ 

PHALfE i s  a n  o p t i o n a l  t e x t  d e s c r i p t i o n  f o r  e a c h  p a t c h  w h i l e  IDENT 
g i v e s  t h e  p a t c h  t y p e .  A t  t h i s  t i m e  IDENT = 1 a n d  2 a r e  u s e d  f o r  
p a t c h e s  o n  c l o s e d  s u r f a c e s ,  1 f o r  a w i n g  t y p e  a n d  2 f o r  a b o d y  
t y p e .  B o t h  o f  t h e s e  u s e  t h e  i n t e r n a l  D i r i c h l e t  b o u n d a r y  
c o n d i t i o n ,  IDENT = 3 i s  f o r  p a t c h e s  o n  o p e n  s u r f a c e s ;  O E  t h e s e  
t h e  Meunann b o u n d a r y  c o n d i t i o n  i s  u s e d .  D i f f e r e n t  p r i n t o u t s  a r e  
u s e d  € o r  t h e  a n a l y s i s  r e s u l t s  d e p e n d i n g  on  t h e  IDENT v a l u e .  

KLASS a n d  XOMP a r e  t h e  a s s e m b l y  n u m b e r  a n d  c o m p o n e n t  n u m b e r  
a s s o c i a t e d  w i t h  e a c h  p a t c h  a n d  NROYI, N C O L  h o l d  t h e  p a t c h ' s  number  
o f  r o w s  a n d  c o l u m n s  o f  p a n e l s ,  r e s p e c t i v e l y .  IPAM a n d  LPAN a r e  
t h e  f i r s t  a n d  l a s t  p a n e l  s u b s c r i p t s  ( a b s o l u t e )  o n  t h e  p a t c h  a n d  
NPAN i s  t h e  n u m b e r  o f  p a n e l s  on  t h e  p a t c h .  

4 . 5 . 4  &=put O r d e r  

The  o r d e r  o f  i n p u t  p a t c h e s  a n d  t h e i r  o r i e n t a t i o n  i s  n o t  v e r y  
r e s t r i c t i v e .  T h e  m a i n  r e q u i r e m e n t  i s  t h a t  p a t c h e s  w i t h  p a n e l s  
' f a c i n g '  e a c h  o t h e r  a c r o s s  a s m a l l  g a p  ( i . e . ,  s m a l l  i n  r e l a t i o n  
t o  p a n e l  s i z e )  s h o u l d  b e  k e p t  t o g e t h e r  i n  t h e  i n p u t .  T b e  u p p e r  
a n d  l o w e r  s u r f a c e s  o f  a w i n g  i n  t h e  t r a i l i n g - e d g e  r e g i o n  s h o u l d  
b e  p a r t  o f  t h e  s a m e  p a t c h  t o  e n s u r e  t h a t  t h e  u p p e r  a n d  l o w e r  
p a n e l s  a t  t h e  t r a i l i n g  e d g e  o c c u r  i n  t h e  s a b l e  co lu r i~ rn  o f  t h e  
p a t c h ;  i n  t h i s  w a y  t h e y  a r e  s u r e  t o  f a l l  i n  t h e  s a m e  ~ a t r i x  b l o c k  
i n  t h e  G a u s s - S e i d e l  i t e r a t i v e  s o l u t i o n  p r o c e d u r e .  

P a t c h e s  a d j a c e n t  t o  e a c h  o t h e r  a n d  e s s e n t i a l l y  i n  t h e  s a m e  
p l a n e  c a n  b e  s e p a r a t e d  i n  t h e  p a t c h  s e q u e n c e - - t h i s  i s  b e c a u s e  a 
p a n e l ' s  p o t e n t i a l  i n f l u e n c e  c o e f f i c i e n t  a t  a p o i n t  b e y o n d  i t s  
p e r i m e t e r  i s  s m a l l  n e a r  t h e  p l a n e  o f  t h e  p a n e l .  

4 . 5 . 5  S e c t i o n s  

4 . 5 . 5 . 1  S e c t i o n  C o o r d i n a t e  S ~ s t e m  

E a c h  s e c t i o n  o f  a p a t c h  may  b e  d e f i n e d  i n  i t s  o w n  l o c a l  
c o o r d i n a t e  s y s t e m ,  r e f e r r e d  t o  a s  t h e  SECTIOlJ COOCDINATE SYSTEII, 
or S.C.S. T h e  u s e r  p r o v i d e s  t h e  n e c e s s a r y  i n f o r m a t i o n  o n  t h e  
s e c t i o n  c a r d  t o  t r a n s f o r a  f r o m  t h e  S . C . S .  i n t o  t h e  C.C.S. T h i s  
t r a n s f o r m a t i o n  i s  p e r f o r m e d  i m m e d i a t e l y  a s e c t i o n ' s  g e o m e t r i c  
d e s c r i p t i o n  i s  c o m p l e t e .  T h i s  t r a n s f o r m a t i o n  i s  s e p a r a t e  f r o m  
t h e  c o m p o n e n t  t r a n s f o r m a t i o n  i n  w h i c h  t h e  c o m p l e t e  c o m p o n e n t  i s  
c o n v e r t e d  i n t o  t h e  G.C.S. ( a t  w h i c h  s t a g e  t h e  S.C.S. g e o m e t r y  i s  
d i s c a r d e d ) .  T h i s  d o u b l e  t r a n s f o r a ! a t i o n - - b o t h  l e v e l s  o f  w h i c h  a r e  
o p t i o n a l - - o f f e r s  u s e f u l  f l e x i b i l i t y  w h e n  p r e p a r i n g  t h e  i n p u t  
d a t a .  O n e  p a r t i c u l a r  a d v a n t a g e  i s  t h a t  t h e  g e o m e t r i c  
r e l a t i o n s h i p s - - e s p e c i a l l y  t h e  r o t a t i o n s - - a r e  k e p t  r e a s o n a b l y  
s i tl p 1 e w i t liou t s a c r i f i c i n g g e x e  r a 1 i t y . 
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in f r o m  t h e  S , C , S .  i n t o  
t h e  C.C,S. ( s e e  F i g u r e  o n s i s t s  o f :  ( i )  t h e  t r a n s l a t i o c  
V e c t o r s  (STX,  STY, STZ c h  i s  t h e  p o s i t i o n  v e c t o r  o f  t h e  
S.C.S. o r i g i n  e x p r e s s e d  i n  t h e  C.C.S. c o o r d i n a t e s ;  ( i i )  a s c a l i n g  
f a c t o r  w h i c h  i s  a p p l i e d  i n  t h e  S.C.S.; ( i i i )  t h e  r o t a t i o n  a n g l e  
(ALF, d e g r e e s )  a b o u t  t h e  y - a x i s  o f  t h e  S.C.S.; a n d  ( i v )  t h e  a n g l e  
(TIIETA, d e g r e e s )  i n  t h e  C.C.S. x -y  p l a n e ,  b e t w e e n  t h e  p r o j e c t i o n  
o f  t h e  S.C.S. y - a x i s  a n d  t h e  C.C.S. y - a x i s .  

4 . 5 . 5 . 2  B a s i c  P o i n t s  

T h e  c o n t o l ; r  l i n e  o f  e a c h  s e c t i o n  i s  d e f i n e d  b y  a s e t  o f  
BASIC POINTS, (EX, BY, & Z ) .  T h e s e  p o i n t s  n a y  b e  u s e d  d i r e c t l y  a s  
p a n e l  c o r n e r  p o i n t s ,  i . e . ,  LiANUAL PANELING, i n  w h i c h  c a s e  t h e  
u s e r  m u s t  t a k e  c a r e  o v e r  t h e  g g g b g r  o f  i n p u t  p o i n t s .  
A l t e r n a t i v e l y ,  a n  AUTOhATIC PANELLLNG ROUTINE, r e f e r r e d  t o  a s  t L e  
A.P.R. n a y  b e  a c t i v a t e d  w h i c h  i n t e r p o l a t e s  t h r o u g h  t h e  b a s i c  
p o i n t s  t o  f o r m  a new s e t  o f  p o i n t s  c o r r e s p o n d i n g  t o  p a n e l  c o r n e r  
p o i n t s .  ( N o t e ,  t h i s  i s  j u s t  a t e m p o r a r y  s e t  a s  t h e  u s e r  ~ 1 a y  o p t  
t o  u s e  t h e  A.P.C. i n  t h e  s p a n w i s e  d i r e c t i o n  a s  w e l l ,  i n  w h i c h  
c a s e  t h e  s e c t i o n s  do n o t  n e c e s s a r i l y  l i n e  u p  w i t h  p a n e l  e d g e s . )  

K O  m a t t e r  w h i c h  p a n e l i n g  o p t i o n  h a s  b e e n  s e l e c t e d ,  b a s i c  
p o i n t s  s h o u l d  b e  r e a s o n a b l y  d e n s e  i n  r e g i o n s  o f  h i g h  c u r v a t u r e ,  
s u c h  a s  n e a r  t h e  w i n g  l e a d i n g  e d g e .  

S e v e r a l  o p t i o n s  h a v e  b e e r ,  p r o v i d e d  f o r  d e f i n i n g  t h e  b a s i c  
p o i n t s  a n d  t h e s e ,  i n  c o m b i n a t i o n  w i t h  t h e  t w o - s t a g e  
t r a n s f o r m a t i o n  d e s c r i b e d  a b o v e ,  p r o v i d e  g r e a t  f l e x i b i l i t y  when 
p r e p a r i n g  t h e  i n p u t .  The  o p t i o n s  may b e  e x e r c i s e d  a t  t h e  s e c t l o r ,  
l e v e l  s o  t h e  i n p u t  f o r u  may  b e  c h a n g e d  f r o m  s e c t i o n  t o  s e c t i o n .  
T h e  o p t i o n s  a v a i l a b l e  a t  t h i s  t i m e  a r e  d e s c r i b e d  b e l o w  a n d  a r e  
c o n t r o l l e d  b y  t h e  v a l u e  o f  INPUT. INPUT t a k e s  t h e  v a l u e  o f  
I N E I O D O  o n  t h e  s e c t i o n  C A R D  11 f o r  v a l u e s  o f  1 t h r o u g h  4; t h e s e  
a r e  i l l u s t r a t e d  i n  F i g u r e  1 2 ,  t o g e t h e r  w i t h  i n s t a n c e s  f o r  t h e i r  
u s e .  

INPUT v a l u e s  o f  1, 2 a n d  3 a r e  c s e d  w h e n  a s e c t i o n  l i e s  i n  
o n e  o f  t h e  r e f e r e n c e  p l a n e s  o f  t h e  c h o s e n  S.C.S. ;  i n  t h e s e  c a s e s  
we h a v e  a c o n s t a n t  c o o r d i n a t e ,  x ,  y ,  o r  z ,  r e s p e c t i v e l y .  W i t h  
one  c o o r d i n a t e  f i x e d ,  we n e e d  i n p u t  o n l y  t w o  c o o r d i n a t e s  f o r  e a c h  
b a s i c  p o i n t ,  e .g . ,  y a n d  z w h e n  INPUT = 1. P r o v i s i o n  i s  m a d e  t o  
s p e c i f y  a t h i r d  q u a n t i t y  t o  g i v e  a l o c a l  a d j u s t m e n t  t o  t h e  'Con- 
s t a n t '  c o o r d i n a t e ,  e.g., when u s i n g  INPUT = 
a n d  6y. U s u a l l y  t h e  6 - q u a n t i t y  i s  l e f t  
b a s i c  v a l u e  f o r  t h e  c o n s t a n t  c o o r d i n a t e  i s  
p o i n t s  a r e  t r a n s f o r m e d  i n t o  t h e  C . C . S . ,  
c o o r d i n a t e  i n  t h e  C.C.S. m u s t  b e  p r o v i d e d  
i n f o r m a t i o n  on t h e  s e c t i o n  CARD 11. 

INPUT v a l u e  o f  4 ,  w h i c h  r e q u i r e s  a l l  
b a s i c  p o i n t  p o s i t i o n  v e c t o r ,  i s  u s e d  when 
a r b i t r a r y  s e ' c t i o n  s h a p e .  

2 we may s p e c i f y  x, z 
b l a n k  ( i . e . ,  0 ) .  T h e  
z e r o  u n t i l  t h e  s e c t i o n  
s o  t h e  v a l u e  o f  t h a t  
i n  t h e  t r a n s f o r m a t i o n  

t h e  c o m p o n e n t s  o f  e a c h  
d e f i n i n g  a c o m p l e t e l y  
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Y-AXIS OF THE SECTION 
COORDINATE SYSTEM IS 
PARALLEL TO THE C .C .S . 
X - Y  PLANE 

C.C.S. X - Y  PLANE 

VIEW IN DIRECTION OF S.C.S. Y-AXIS 

Figure 11. Section Transformation Into C.C.S. 
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X 
X 

Y 

F i g u r e  12 .  B a s i c  P o i n t  I n p u t  Opt ions  1 through 4 .  
N o t e :  INPUT=INMODE on CAW 11 for these 

cases. 
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An o p t i o n  t o  n p u t  b a s i c  p o i n t s  i n  p o l a r  c o o r d i n a t e  f o r n a t ,  
s e e  F i g u r e  1 3 ,  h a s  b e e n  p i d e d .  T h i s  r e q u i r e s  INliODE = 1 2  o n  
t t e  s e c t i o n  c a r d .  O t h e r  ODE o p t i o n s  h a v e  b e e n  p r o v i d e d  f o r  
a u t o m a t i c a l l y  g e n e r a t i n g  c p o i n t s  o n  c e r t a i n  s h a p e s :  t h e s e  
w i l l  b e  d e s c r i b e d  b e l o w  i 

Z e r o  o r  n e g a t i v e  I N M O D E  v a l u e s  a l l o w  t h e  p r e s e n t  s e c t i o c ' s  
b a s i c  p o i n t s  t o  b e  c o p i e d  o v e r  c o a i p l e t e l y  f r o m  a n y  ~rgxiggs&y 
d e f i n e d  s e c t i o n .  T h e  s e c t i o n  n u m b e r  i s  ( - I N I t f O D E )  e x c e p t  w h e n  
I N E i O D E  = 0 ;  t h e  l a t t e r  c o p i e s  o v e r  t h e  p o i n t s  f r o m  t h e  s e c t i o n  
j u s t  c o n p l e t e d .  The s e c t i o n  n u m b e r  s p e c i f i f e d  i s  t h e  gbsglgtg 
n u m b e r  f r o =  t h e  b e g i n n i n g  o f  t h e  i n p u t  a n d  i n c l u d e s  o t h e r  c o p i e d  
s e c t i o n s  a s  w e l l  a s  s e c t i o n s  w h i c h  n a y  h a v e  b e e n  g e n e r a t e d  
a u t o n a t i c a l l y .  I f  t h e  s e c t i o n  c o u n t i n g  b e c o n i e s  c o u p l i c a t e d ,  
a l t e r n a t i v e  w a y s  o f  c o p y i n g  a r e  a v a i l a b l e  a s  d e s c r i b e d  u n d e r  
s s p e c i a l  r o u t i n e s  (4.5.7).  The b a s i c  p o i n t s  a r e  c o p i e d  f r o n  t h e  
S . C . S .  s e t  ( i . e . ,  a s  o r i g i n a l l y  s p e c i f i e d )  a n d  a r e  t h c n  
t r a n s f o r m e d  t o  t h e  p r e s e n t  C.C.S. a c c o r d i n g  t o  t h e  new s e c t i o n ' s  
t r a n s f o r m a t i o n  i n f o r m a t i o n .  

4 . 5 . 5 . 3  C h o r d w i s e  R e g i o n s  

T h e  b a s i c  p o i n t s  d e f i n i n g  a s e c t i o n  n a y  b e  a s s e m b l e d  i n  a 
n u m b e r  o f  C I i O C i l V I S E  REGIONS f o r  t h e  p u r p o s e  o f  c o n t r o l l i n g  t h e  
p a n e l  d e n s i t y  a n d  d i s t r i b u t i o n  on t h a t  s e c t i o n ,  I n  a d d i t i o n ,  t h e  
o p t i o n  o n  m a n u a l  o r  a u t o m a t i c  p a n e l i n g  i s  s e l e c t e d  a t  t h e  
c h o r d w i s e  r e g i o n  l e v e l ,  a l l o w i n g  t h e  u s e r  t o  s w i t c h  f r o =  o n e  t o  
t h e  o t h e r  w i t h i n  e a c h  s e c t i o n  w h e r e v e r  h e  c h o o s e s .  C h o r d w i s e  
r e g i o n s  a r e  u s e d  only a s  a n  i n p u t  c o n v e n i e n c e  a n d  a r e  d i s c a r d e d  
i n  t h e  p r o g r a m  a s  s o o n  a s  t h e  s u r f a c e  p a n e l i n g  i s  c o i z y l e t e .  

A c h o r d w i s e  r e g i o n  & l u s t  e n d  o n  2 b a s i c  p o i n t  c a l l e d  a N O D E  
POINT, F i g u r e  1 4 .  A HODE C A R D ,  c o n t a i n i n g  t h e  c h o r d v i s e  r e g i o n  
p a n e l i n g  i n f o r m a t i o n  ( s e e  b e l o w ) ,  i n s e r t e d  a f t e r  a b a s i c  1: iiit i n  
t h e  i n p u t  d e c k  i d e n t i f i e s  t h a t  p o i n t  a s  t h e  e n d  o f  a c h o r d w i s e  
r e g i o n ,  Mode p o i n t s  a r e  u s c l a l l y  p l a c e d  a t  ' p r o b l e u '  a r e a s  w h e r e  
l a r g e  v e l o c i t y  g r a d i e n t s  a r e  e x p e c t e d  t o  o c c u r ,  e.g., f l a p  h i n g e  
l i n e ,  l e a d i n g  e d g e ,  c l o s e - i n t e r f e r e n c e  r e g i o n s ,  b u t  t h e  u s e r  c a n  
p l a c e  them w h e r e v e r  h e  w i s h e s  t o  c h a n g e  f r o n  o n e  p a n e l  s c h e m e  t o  
a n o t h e r  o r  t o  e n s u r e  p a n e l  m a t c h i n g  on  p a t c h e s  f a c i n g  e a c h  o t h e r  
a c r o s s  s m a l l  g a p s .  Four t y p e s  o f  n o d e  p o i n t  a r e  p r o v i d e d  a t  t h i s  
t i m e  and a r e  d e s c r i b e 6  b e l o w .  

T h e  i n f o r m a t i o n  o n  a fJODE C A R D  c o n s i s t s  o f  j u s t  t h r e e  
i n t e g e r s .  

( i )  N O D E C  i d e n t i f i e s  t h e  n o d e  p o i n t  a n d  i t s  t y p e .  

( i i )  NPC i s  t h e  n u w b e r  o f  p a n e l s  t o  b e  g e n e r a t e d  b y  t h e  
A.P.C. i n  t h e  c h o r d w i s e  r e g i o n  j u s t  c o m p l e t e d - - a  
z e r o  v a l u e  g i v e s  m a n u a l  p a n e l i n g .  
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INPUT: x, RAD, THET (DEGREES) 

Figure 13.  Polar Coordinate Input (INMODE=12). 

29 



BASK POINTS DEFINE 
C F T t I n N  CUqp& 
"..TI I ,-. . ".I- 

NODE POINTS / 

. 
W DISCONTINUOUS 

CHORDWISE REGIONS SLOPE CAN BE 
SPECIFIED 

SEQUENCE Of: 
BASIC POINTS 
ON EACH SECTION 

Figure 14. Chordwise Regions on a Section. 
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u t i o c  i n  t h e  
a u t o m a t i c  p a n e l i n g  m o d e  a n d  i s  i n a c t i v e  i n  t i l e  
m a n u a l  p a n e l i n g  mode,  

( T h e  C o n  t h e  e n d  o f  e c h  q u a n t i t y  d i s t i n g u i s h e s  t n e  
c h o r d w i s e  f r o n  t h e  c o r r e s p o n d i n g  s p a n w i s e  q u a n t i t i e s ,  w h i c h  e1;d 
i n  S ,  4 . 5 . 6 )  

M O D E C  v a l u e s  o f  1 o r  2 s p e c i f y  t h e  e n d  o f  a c h o r d w i s e  r e g i o n  
w i t h ,  r e s p e c t i v e l y ,  c o n t i n u o u s  or d i s c o n t i n u o u s  s u r f a c e  s l o p e  
o n t o  t h e  n e x t  c h o r d w i s e  r e g i o n .  T h e s e  v a l u e s  r i s e ,  t h e r e f o r e ,  
u s e d  o n l y  o n  r e g i o n s  e n d i n g  i n  t h e  i n t e r i o r  o f  a s e c t i o n .  T h e  
I n s t  s o i n t  on  a s e c t i o n  i s  s p e c i f i e d  b y  t\ 'ODBC = 3 a n d  i s  t l i e  o x l y  
n o d e  g o i n t  t h a t  gas& a l w a y s  b e  s p e c i f i e d  e v e n  i f  n a n u a l  p a n e l i n g  
h a s  b e e n  s e l e c t e c ? .  N e g a t i v e  N O D E C  v a l u e s  a r e  a l s o  p e r m i t t e d  ax,d 
i n i t i a t e  a s p e c i a l  c o p y i n g  r o u t i n e  d e s c r i b e d  i n  4 . 5 . 7 . 1 .  

F o u r  p a n e l  s p a c i n g  o p t i o n s  a r e  p r o v i d e d  i n  t h e  A . P . C .  T h e  
a c t i o n  o f  INTC v a l u e s  o f  0 ,  1 a n d  2 i s  i l l u s t r a t e d  i s i  F i g u r e  1 5 ,  
a i id  i s  b a s e d  o n  t h e  c o s i n e  d i s t r i b u t i o n  g i v i n g  i n c r e a s e d  p a n e l  
d e u s i t y  t o w a r d s ,  r e s p e c t i v e l y ,  t h e  b e g i n n i n g  a n d  eiiir,  t l ' e  
b e g i n n i n g  o n l y ,  or t h e  e n d  o n l y ,  o f  t h e  r e g i o n .  E q u a l  s p a c i n g  
t l i r o u e h o u t  t h e  r e g i o n  i s  p r o v i d e d  b y  INTC = 3. Couplec i  w i t h  t h e  
f l e x i b i l i t y  o f f e r e d  b y  t h e  c h o i c e  o f  c h o r d w i s e  r e g i o n  l o c a t i o t ,  
t h e s e  s p a c i n g  o p t i o n s  h a v e  p r o v e n  a d e q u a t e  s o  f a r ;  E o w e v e r ,  o t h e r  
o p t i o n s  c o u l d  e a s i l y  b e  a d d e d  s h o u l d  t h e  n e e d  a r i s e  l a t e r ,  e .g . ,  
o n e  b a s e d  o n  i n c r e m e n t s  i n  i r c t e g r n t e d  s u r f a c e  c u r v a t u r e ,  o r  o n  
i n c r e n e n t s  i n  d o u b l e t  v a l u e  f r o a  a p r e l i m i n a r y  t w o - d i u c c s i o n a l  
s o l u t i o n  f o r  t h e  s e c t i o n  h a v e  b e c n  c o n s i d e r e d .  

C l e a r l y ,  n o d e  c a r d s  p r o v i d e  t h e  u s e r  w i t h  a n  e x t r e m e l y  
v e r s a t i l e  p a n e l i n g  t o o l .  V l i t h  o n e  c a r d  d e c k  o f  b a s i c  p o i n t s  
d e f i n i n g  t h e  c o n f i g u r a t i o c  g e o m e t r y ,  h e  c a n ,  f r o m  r u n  t o  r u n ,  
c h a n g e  t h e  f o r m  o f  t h e  p a n e l i n g  s i m p l y  b y  c h a n g i n g  t w o  i n t e g e r  
v a l u e s  o n  e a c h  n o d e  c a r d .  N o t  o n l y  t h a t ,  h e  c a n  a l s o  E O V ~  n o d e  
c a r d s  w i t h i n  t h e  d e c k  ( b u t  n o t  t h e  n o d e  c a r d s  a t  s e c t i o n  e n d s )  or 
r e m o v e  s o t i e  o r  a d d  n e w  o n e s  f r o n  r u n  t o  r u n .  T h i s  a l l o w s  t h e  
u s e r  t o  c o n c e n t r a t e  h i s  p a n e l i n g  i u  a r e a s  o f  i n t e r e s t ,  l e a v i n g  
o t h e r  a r e a s  m o r e  s p a r s e l y  p a n e l l e d .  I t  t h e r e b y  p r o v i d e s  a v e r y  
e f f e c t i v e  u s e  o f  t h e  l i m i t e d  n u m b e r  o f  p a n e l s  a v a i l a b l e ,  y e t ,  on 
a s u b s e q u e n t  r u n  a f e w  s i a a l l  c h a n g e s  t o  t h e  n o d e  c a r d s  a l l o w  t h e  
e n p h a s i s  t o  b e  s w i t c h e d  t o  a n o t h e r  a r e a  w i t h o u t  h a v i n g  t o  p u n c h  a 
new b a s i c  g e o m e t r y  c a r d  d e c k .  

T h e r e  i s  j u s t  o n e  i n p o r t a n t  ground r u l e  f o r  t t e  u s e  o f  n o d e  
c a r d s ;  t h e  &g&aJ. n u m b e r  o f  p a n e l s  ( a u t o m a t i c  a n d / o r  u a n a a l )  o n  
e a c h  s e c t i o n  o f  a p a t c h  n u s t  b e  t h e  s a m e .  The t o t a l  i s ,  i n  f a c t ,  
t h e  n u m b e r  o f  p a n e l  r o w s ,  lJCO1'1, f o r  t h a t  p a t c h .  T h e  p r o g r a m  
m o n i t o r s  t h e  n u m b e r  o f  p a n e l s  o n  e a c h  s e c t i o n  a n d  t h e  c a l c u l a -  
t i o n s  a r e  t e r u i n a t e d  w i t h  a n  e r r o r  m e s s a g e  s h o u l d  t h e  u s e r  make a 
m i s t a k e .  P r c i v i d e d  t h i s  g r o u n d  r u l e  i s  s a t i s f i e d ,  i t  i s  n o t  
n e c e s s a r y  f o r , t h e  p a n e l  d i s t r i b u t i o n  t o  b e  t h e  s a m e  f r o m  s e c t i o n  
t o  s e c t i o n - - i n  o t h e r  w o r d s ,  t h e  u u n b e r  o f  c h o r d w i s e  r e g i o n s  a n d  
t h e i r  n o d e  i n f o r m a t i o n  c a n  v a r y  f r o %  s e c t i o n  t o  s e c t i o n .  
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REGION LENGTH, S 

5 1  = S ( 1  -COS(9,))/2 
WHERE 8;  = (i 1 ) w/N AND N IS THE NUMBER OF INTERVALS REQUIRED 

(4 IWTC=O 

s i  = S( 1 - COS( 0;)) 

WHERE 0 , s  ( i - l )n/2N 

(b) IIJTC=l 

I REGION LENGTH S 

s i  31 S SIN( 0,) 
WHERE 01 (i - l)n/2N 

(4 INTC=2 

Figure 15.  Spac ing  Opt ions  0 ,  1 and 2 i n  t h e  A . P . R .  
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F i g u r e  1 6  t h e  u s e  o f  N O E E  CI!KD!; t o  f o r m  
f o r  a w i n g  p a t c h .  F i g u r e  1 6 ( a )  i s  
n w i t h  t w o  c h o r d w i s e  r e g i o n s  w h i l e  
l i c a t e d  c a s e  w i t h  f i v e  c h o r d w i s e  

r e g i o n s .  T h i s  c a s e  i n c l n d e s  a n  i l l u s t r a t i o n  o f  t h e  u o r e  g e n e r a l  
c o p y i n g  c a p a b i l i t y  t o  b e  d e s c r i b e d  i n  4,5.7.1. 

T h e  c h o r d w i s e  r e g i o n  o p t i o n  c a n  a l s o  b e  u s e d  O G  s e c t i o n s  
g e n e r a t e d  i n t e r n a l l y  by t h e  code  u n d e r  INlIODE v a l u e s  o f  5 t h r o u g h  
8. For e x a m p l e ,  INEIODE = 5 c a u s e s  a N A C A  f o u r - d i g i t  e q u a t i o n  t o  
& e t ; c r a t e  a s y u n e t r i c a l  s e c t i o n .  ( N o t e :  t h e  f o u r - d i g i t  e q u a t i o n  
h a s  b e e n  L o d i f i e d  i n  t h e  q u a d r a t i c  c o e f f i c i e n t  t o  g i v e  z e r o  
t h i c k n e s s  a t  t h e  t r a i l i n g  e d g e :  

+ 1 . 4 2 1 5 x i 3  - . 5 1 8 x i 4 ) *  

The b a s i c  p o i n t s  on t h e  s e c t i o r r  a r e  g e n e r a t e d  w i t h  

x i  = 1 . 0  - s i n  8 i ;  o e i  L = *  

( N o t e :  t h i s  d e t e r m i n e s  p a n e l  s p a c i n g  i f  NPC = 0 o n  CAIllj 1 4 . )  

8 = ( i  - l)V€kNINT + 8, 

w h e r e  v8 i s  t h e  i n t e r v a l  i n  6 o v e r  t h e  c h o r d w i s e  r e g i o n  anci N I t . I T  
i s  t h e  n u u b e r  o f  i n t e r v a l s  t o  Be g e n e r a t e d  i n  t h a t  c h o r d w i s e  
r e g i o n .  ( Y r ’ a r n i n g :  i f  N P C  = 0 o n  C A 2 L  1 4 ,  t h e n  IlI iIT i s  t h e  
number  o f  p a n e l s ;  d e f a u l t  = 70.)  

i s  t h e  v a l u e  o f  6 a t  t h e  s t a r t  o f  t h e  c h o r d w i s e  r e g i o n .  
The  8 i n t e r v a l ,  ve, o v e r  t h e  r e g i o n  i s  e v a l u a t e d  a s :  

The u s e r  s u p p l i e s  t h e  v a l u e s  f o r  HINT a n d  XBC on C A R D  13.  XZl3 i s  
t h e  x - s t a t i o n  f o r  t h e  e n d  o f  t h e  r e q u i r e d  c h o r d w i s e  r e g i o n ;  i t  
t a k e s  a n e g a t i v e  s i g n  i f  t h e  r e g i o n  e n d s  on  t h e  l o w e r  s u r f a c e .  

F i g u r e  1 7  i l l u s t r a t e s  t h e  c a r d  s e t  r e q u i r e d  f o r  t h e  I N l l O D E  = 
5 o p t i o n  u s i n g  f o u r  c h o r d w i s e  r e g i o n s .  I t  a l s o  c o v e r s  t h e  c a s e  
f o r  I N I ~ i O G E  = 7 w h i c h  g e n e r a t e s  a b i c o n v e x  s e c t i o n .  

F i g u r e  1 8  i l l u s t r a t e s  t h e  c a s e  f o r  I N N O D E  = 6 .  T h i s  
g e n e r a t e s  a s e m i - e l l i p s e  w i t h  a u n i t  h o r i z o n t a l  s e m i - a x i s  i n  t h e  
S.C.S. A s i m i l a r  c h o r d w i s e  r e g i o n  o p t i o n  i s  a v a i l a b l e  a s  i n  t h e  
I N l i O D E  = 5 c a s e  a n d  u s e s  t h e  CkBD 1 3 / 1 4  i n f o r m a t i o n ,  s e e  F i g u r e  
1 7 .  
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/ 

Order of I n p u t  

Upper S u r f a c e  

Lower Sur f  

CARD 

F i g u r e  16. I l l u s t r a t i o n  of CARD SET 12/14 for 
S e c t i o n  Coordina tes .  

ace 

1 2  

(a) Simple Sec t ion .  
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HOLD THESE AS PANEL CORNER bo1 
MATCH LOWER -S URFACE 

TERMI NAL "NODE" 
ON TOP SURFACE 

SLOPE DISCONTINUITY: USE NODE=Z* 
(') I F  POINTS I N  REGION JUST COMPLETED 

ARE TO BE USED AS PANEL CORNER 
POINTS: SET NPC-0 ON CARD 14 

I F  POINTS ALREADY INPUT FOR AN EARLIER SECTION 
USE A NEGATIVE NODE VALUE ON CARD 14 AND 
IDENTIFY THE PATCH, THE SECTION AND THE STRING 
OF POINTS IB & LB ON CARD l4A 

SPECIFY TRANSFORHATION ON CARD 14B 

TERMI NAL "NODE CARD" ONE CARD PER "BASIC POINT" 

(INPUT=2 FOFMAT) 

(MODE CARDS) (BECAUSE MOVE=1 
ON CARD 14) 

CRRO l $ f l  
(BECAUSE NCIDEC NEGATIVE 
ON CARD 14) 

Figure 1 6 .  Concluded. 

(b) Complicated S e c t i o n .  
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NODES ( I ) ,  (111, ( I I I )  ARE .OPTIONAL 

1 
NODE ( I V )  

NODE (1) 

Figure 17. I l l u s t r a t i o n  of NACA S e c t i o n  Option 
(INMODE=5) (Biconvex S e c t i o n  Option i s  
Similar (INMODE=7) ) . 
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INPUT=;! FORMAT 

X 

TO FORM THE LAST - 
POINT, XRBtO.0 
ON . -  CARD 13 

/ 
i 

HORIZONTAL SEMIAXIS = 1.0 
VERTICAL SEMIAXIS = H (INPUT ON CARD 12(F)) 

dB = ?r - OB IF XRB NEGATiVE 

I BEGINNING AND END, RESPECTIVELY, 
OF A "CHORDWISE" REGION, 

F i g u r e  18. I l l u s t r a t i o n  of Semi-El l ipse  Opt ion ,  INMODE=6. 
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A c o m p l e t e  e l l i p s e  c a n  b e  g e n e r a t e d  a s  a s e c t i o n  u s i n g  t h e  
1 ; 1 ; . ; O D E  = C o p t i o n ,  F i g u r e  1 9 .  I n  t h i s  c a s e  t k c  c o u p l e t e  
h o r i z o n t a l  x i s  s t r e t c h e s  f r o m  0 t o  1.0 i n  t h e  S . C . S .  T h e  
v e r t i c a l  s e ~ l i - a x i s ~  U, i s  s u p p l i e d  b y  t h e  u s e r  o n  C A R D  1 2 ( f ) .  
T h e  c h o r d w i s e  r e g i o n  o p t i o n  u s i n g  C A R D S  1 3 / 1 4  i s  a v a i l a b l e  i n  a 
s i n i l a r  f o r m  t o  t h a t  s h o w n  i n  F i g u r e  1 6 .  

4 . 5 . 6  S D a n g b q g J g g i o n s  

S e c t i o n s  d e f i n e d  w i t h i n  e a c h  p a t c h  m a y  b e  a s s e u t l e d  i n  a 
u u n b e r  o f  s p a n w i s e  r e g i o n s  € o r  t h e  p u r p o s e  o f  c o n t r o l l i n g  p a n e l  
d e n s i t y  ar.d s p a c i n g  i n  t h e  s p a n w i s e  d i r e c t i o n .  I n  f o r ~ ~ i n g  
s p a n w i s e  r e g i o n s ,  s e c t i o n s  d e f i n e d  b y  t h e  u s e r  t a k e  on  a s i m i l a r  
r o l c  t o  t h a t  o f  b a s i c  p o i n t s  i n  t h e  c h o r d w i s e  r e g i o n s .  A l t h o u g L  
t i , e  o p t i o i i s  a v a i l a b l e  f o r  t h e  s p a n w i s e  r e g i o n s  a r e  e s s e n t i a l l y  
t h e  s a n e  a s  d e s c r i b e d  f o r  t h e  c h o r d r i s e  r e g i o n s  i n  4 .5 .5 .3 ,  t h c  
t w o  a r e  a p p l i e d  c o n i p l e t e l y  i n d e p e n d e n t l y ;  f o r  e x a m p l e ,  t h e  u s e r  
u a y  r e q u e s t  a u t o m a t i c  p a n e l i n g  i n  t h e  c h o r d w i s e  d i r e c t i o n  a n d  
n a n u a l  i n  t h e  s p a n w i s e  d i r e c t i o n .  A s  i n  t h e  c a s e  o f  c h o r d w i s e  
r e g i o n s ,  s p a n w i s e  r e g i o n s  a r e  u s e d  o n l y  a s  a n  i n p u t  c o r v e n i c n c e  
a u &  a r e  G i s c a r d e i  o n c e  t h e  p a n e l i n g  i s  c o m p l e t e .  

S p a n w i s e  r e g i o n s  m u s t  e n d  a t  u s e r - d e f i n e d  s e c t i o n s ,  c a l l e d  
1GODfl S E C T I O k S ,  F i g u r e  2 0 .  T h e s e  u s u a l l y  c o i n c i d e  w i t h  k i n k s  i n  
t h e  s p a n w i s e  d i r e c t i o n  O L  t h e  p a t c h  p l a n f o r m ,  b u t  t h e  u s e r  c a n  
p l a c e  o n e  w i e i i e v e r  h e  w i s h e s  t o  c h a n g e  t h e  f o r m  o f  t h e  p a n e l i n g  
o r  t o  c h a n g e  b e t w e e n  ~ a n u a l  a n d  a u t o m a t i c  p a t e l i n g  i n  t h e  
s p a n w i s c  d i r e c t i o n .  F o r  c o n v e n i e n c e ,  t h e  s p a n w i s e  n o d e  
i n f o r m a t i o n  i s  i n c l u d e d  or. t h e  s c c t i o i i  c a r d  ( C A R D  1 1 )  t o g e t h e r  
w i t h  t h e  s e c t i o n  t r a n s f o r m a t i o n  i n f o r m a t i o n  ( 4 . 5 . 5 . 1 ) .  T'ce 
f u n c t i o n  o f  t h e  s p a n w i s e  r e g i o n  n o d e  q u a n t i t i e s ,  NODES, ! I P S ,  
I N T S ,  f o l l o w s  c l o s e l y  t h e  d e s c r i p t i o n  i n  4 . 5 . 5 . 3 .  r l O D E S ,  
h o w e v e r ,  w u s t  b e  s e t  t o  z e r o  ( b y a n k )  o n  t h e  f i r s t  s e c t i o u  o f  a 
p a t c h  a n d  o n  a l l  i n t e r m e d i a t e  i n p u t  s e c t i o n s  t h a t  a r e  n o t  n o d e  
s e c t i o n s .  (NPS a n d  INTS a r e  t h e n  i n a c t i v e . )  T h e  l a s t  s e c t i o n  on  
a p a t c h  i s  i d e n t i f i e d  b y  a NODES v a l u e  o f  3 ,  4 o r  5 ;  4 i s  u s e d  i f  
t h e  p a t c h  i s  t h e  l a s t  o n e  o n  a c o m p o n e n t  a u d  5 i s  u s e d  i f  t h e  
p a t c h  i s  t h e  one o n  t h e  c o n f i g u r a t i o n ,  i n  w h i c h  c a s e  t h e  p r e s e n t  
s e c t i o n  c o m p l e t e s  t h e  b a s i c  d e s c r i p t i o n  o f  s u r f a c e  g e o m e t r y .  

An e x c e p t i o n  t o  t h e  a b o v e  o c c u r s  i n  t k e  c a s e  o f  a b o d y  o f  
r e v o l u t i o n .  To  e x e c u t e  t h i s  o p t i o n  a n e g a t i v e  s i g n  i s  p l a c e d  o n  
t h e  I i O D E S  v a l u e  o n  t h e  f i r s t  s e c t i o r ~  c a r d .  T h e  s e c t i o n  b a s i c  
p o i n t s  a r e  t h e n  g e n e r a t e d  i n  t h e  S . C . S .  z , x  p l a n e ,  F i g u r e  2 1 .  
t h e  s e c t i o n  i s  r o t a t e d  a b o u t  t h e  x - a x i s  t h r o u g h  a n  a n g l e  g i v e n  on 
C A G D  1 5 ;  t h i s  g e n e r a t e s  t h e  ' s p a n w i s e '  p a n e l i n g  i n  a c c o r d a n c e  
w i t h  t h e  NPS, INTS d a t a  o n  t h e  s e c t i o n  c a r d .  K u l t i p l e  s p a n w i s e  
r e g i o n s  clay b c  u s e d ,  i f  r e q u i r e d ,  a s  i l l u s t r a t e d  i n  F i g u r e  21. 

T h e  t o t a l  n u m b e r  o f  p a n e l s  d e f i n e d  ( m a n u a l l y  o r  
a u t o m a t i c a l l y )  a c r o s s  e a c h  p a t c h  i n  t h e  s p a n w i s e  a i r e c t i o n  i s  
m o n i t o r e d  b y  t h e  p r o g r a m  a n a  b e c o m e s  t h e  n u m b e r  o f  p a n e l  c o l u m n s ,  
NCOL, f o r  t h a t  p a t c h .  In v i e w  o f  t h e  e a s e  o f  g e n e r a t i n g  p a n e l s ,  



0.0 

HORIZONTAL AXIS = 1 .0  

VERTICAL A X I S  = 2H 
( H  I N P U T  ON CARD 12(F) 

GENERATED (ORDER REVERSED 
I F  H IS NEGATIVE) 

= ,5 FOR A C I R C L E )  

x I  = 0,5 ( 1 , O  + cos 8 , )  

ZI = -H S I N  6, 

Figure 19. Illustration of Full Ellipse Option (INMODE=8). 
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INTERMEDIATE INPUT SECTION 

SPANWISE REGIONS A 

Figure 20. Spanwise Regions on a Patch. 
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"SPANWI SE" 

NODES = -3 
TERM1 NATES THE PATCH 

FRONT VIEW 

VERT I CAL PLANE PANEL SPACING OPTIONS 

INCREMENTS OVER 
(FIG, 1s) BASED ON e 

SECTION SHAPE DEFINED 
BY ANY OF THE OPTIONS 

[ COPY FIRST SECTION SHAPE 

SECTION CARD 11 

CARD 15 SET 
PANEL SPACING AND 
DENSITY I N  FIRST 
"SPANWISE" REGION 

CARD 14 TERMINATES 
THE SECTION DEFINITION 

F i g u r e  21. Body of Revolu t ion  Option.  
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t h e  c o d e  a l s o  m o n i t o r s  t h e  r u n n i n g  t o t a l  o f  p a n e l s ,  a n d  i f  a 
l i m i t  i s  e x c e e d e d ,  h e  c a l c u l a t i o n  t e r m i n a t e s  w i t h  a n  a p p r o p r i a t e  
e r r o r  m e s s a g e .  T h e  l i m i t  i s  s e t  i n t e r n a l l y  b y  t h e  s t o r a g e  
c a p a c i t y ,  b u t  t h e  u s e r  i s  g i v e n  t h e  o p p o r t u n i t y  ( w i t h  v a r i a b l e  
M P N M A X  o n  C A R D  3 )  t o  o v e r r i d e  t h a t  v a l u e  w i t h  h i s  o w n  e s t i u r n t e  o f  
t h e  t o t a l  h e  h & g g & s  t o  u s e  f o r  t h a t  c a s e .  I n  t h e  e v e n t  o f  a n  
i n p u t  e r r o r ,  t h i s  w i l l  a v o i d  t h e  i n a d v e r t e n t  a n d  e x p e n s i v e  u s e  
oE, s a y ,  1 ,000  p a n e l s  w h e n  t h e  u s e r  i n t e n d e d  u s i n g  o n l y  100. 

4 . 5 . 7  S D e c i a l  & E x i n e s  

The  g e o n e t r y  r o u t i n e s  d e s c r i b e d  ab0v.e may b e  a p p l i e d  f o r  a l l  
p a t c h e s  o n  t h e  c o n f i g u r a t i o n  s u r f a c e ;  h o w e v e r ,  s p e c i a l  r o u t i n e s  
h a v e  b e e n  p r o v i d e d  t o  r e d u c e  u s e r  i n p u t  a l i d ,  i n  p a r t i c u l a r ,  t o  
a v o i d  d u p l i c a t i n g  i n f o r m a t i o n  a l r e a d y  s u p p l i e d .  T h e s e  r o u t i n e s ,  
w h i c h  a r e  d e s c r i b e d  b e l o w ,  a r e  o p t i o n a l ,  

4 . 5 . 7 . 1  Cgzyizg R o u t i n e  

\?e  h a v e  a l r e a d y  s e e n  (4.5.5.2) a c o p y i n g  f a c i l i t y  a c c e s s i b l e  
a t  t h e  s e c t i o n  i n p u t  l e v e l .  T h i s  c o p i e s  o v e r  a c o m p l e t e  s e c t i o n ,  
i n c l u d i n g  t h e  c h o r d w i s e  r e g i o n  i n f o r m a t i o n ,  a n d  h a s ,  t h e r e f o r e ,  a 
r a t h e r  l i m i t e d  a p p l i c a t i o n .  K o r e  g e n e r a l  c o p y i n g  r o u t i n e s  a r e  
p r o v i d e d  a n d  a r e  a c t i v a t e d  a t  t h e  b a s i c  p o i n t  l e v e l  t o  c o p y  
STCIEiGS OF G A S I C  POIXTS,  r a t h e r  t h a n  c o n i y l e t e  s e c t i o n s .  T h i s  
c a p a b i l i t y  a l l o w s  a n e w  s e c t i o n  t o  b e  a s s e n b l e d  froilr piits o f  
p r e v i o u s l y  d e f i n e d  s e c t i o n s .  S e v e r a l  s t r i n g s  o f  b a s i c  p o i n t s  Liay 
b e  a s s e n b l e d  froi i i  a nuil .ber o f  l ~ r e v i o ~ s l y  d e f i n e d  s e c t i o n s  a n d  t L e  
p o i n t s  s e l e c t e d  n e e d  n o t  f o l l o w  t h e  s23;:e d i r e c t i o n  a s  o r i g i n a l l ] -  
s p e c i f i e d .  F u r t h e r m o r e ,  t h e  c o p i e d  s t r i n g s  o f  p o i n t s  f i o y  b e  
i n t e r m i x e d  w i t h  s t r i n g s  o f  r l i a n u a l l y  i n p u t  b a s i c  p o i n t s  t o  
c o t l i y l e t e  t h e  new s e c t i o r .  

For t h i s  c o p y i n g  r a o d e ,  t h e  v a l u e  o f  I I J E O D C  o n  t h e  s e c t i o n  
c a r d  11 ~ u s t  b e  i n  t h e  r a n g e  I t o  4.  T h e  c o p y i n g  i s  a c t i v a t e d  b y  
i n s e r t i n g  a H O L E  C A R D  h a v i n g  a bi1;GATIVE s i g n  o n  N G L E C .  T h i s  i s  
r e g a r d e d  a s  a E U i i b i P  n o d e  c a r d  b e c a u s e  i t  d o e s  n o t  n e c e s s a r i l y  
t e r m i n a t e  a c h o r d w i s e  r e g i o n  ( s e e  b e l o w ) .  T h e  n e g a t i v e  v a l u e  f o r  
EiODEC d e t e r n i n e s  t h e  a c t i o n  a t  t h e  en& o f  t h e  c o p i e d  s t r i n g  o f  
b a s i c  p o i n t s .  I f  IJOLEC = -1 o r  - 2 ,  t h e n  t h e  l a s t  c o p i e d  p o i n t  
b e c o m e s  t h e  e n d  o f  a c h o r d w i s e  r e g i o n  on t h e  new s e c t i o n  a n d  
s i g n i f i e s ,  r e s p e c t i v e l y ,  c o n t i n u o u s  or d i s c o c t i n u o u s  s l o p e  o n t o  
t h e  n e x t  c h o r d w i s e  r e g i o n .  Ve t h c n  c o n t i n u e  t c  s p e c i f y  f u r t h e r  
b a s i c  p o i n t s ,  or, b y  i n p u t t i n ;  a n o t h e r  n e g a t i v e  n o d e  c a r d ,  we c a n  
c o p y  a n o t h e r  s t r i n g  o f  b a s i c  p o i n t s ,  a n d  s o  o n .  I f  NODGC = - 3 ,  
t h e n  t h e  l a s t  c o p i e d  p o i n t  i n  t h e  s t r i n g  c o n i y l e t e s  t h e  new 
s e c t  i o n .  

I f  t h e  u s e r  d o e s  n o t  r e q u i r e  a c % o r d w i s e  r e g i o c  t o  er.d a t  
t h e  l a s t  p o i n t  iii a c o ? i e d  s t r i n g ,  t h e n  h e  s e t s  : I G D E C  = - 4  w h e n  
h e  i n i t i a t e s  t h e  copy.  When t h e  s t r i n g  h a s  b e e n  c o p i e d  o v e r ,  t h e  
y r o g r a r  t h c n  e x p e c t s  t o  r e c e i v e  f u r t k c r  b a s i c  p o i n t s  t o  c o n i p l e t e  
t h e  c k o r d w i s e  r e & i o a  or a n o t h e r  n e g a t i v e  n o d e  c a r d  c a n  b e  u s e d  t o  
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i 

f o l l o w e d  b y  a COPY CARD (CARD 1 4 A )  c o n t a i n i n g  t h e  f o l l o w i n g  
information (four integers) defining the location of the required 
string of points, IPCH, ISBC, IB, LB. 

IPCH i s  the petch number containing the required points. 

I S E C  is the section n u m b e r  relative to the start of that 
p8tch. 

IB, LB are, r e s p e c t i v e l y ,  t h e  f i r s t  a n d  l a s t  b a s i c  p o i n t  
numbers (inclusive) defining the string. The 
n u m b e r i n g  is relative t o  the start of the section 
ISEC. 

(Note: these subscripts c a n  be obtained during a n  M S T O P  = 1 run 
(CARD 2 )  w i t h  XPROGOH print control set on CARD 2A. 

Thus, e v e n  in a complicated configuration, it is relatively 
easy t o  specify a string of basic points. 

T h i s  o p t i o n  o f f e r s  n o t  o n l y  a n  a l t e r n a t i v e  t o  t h e  e a r l i e r  
copying routine, but also a more general capability because the 
copying is initiated at the basic point input level, rather than 
at t h e  s e c t i o n  i n p u t  level. F o r  e x a m p l e ,  t h e  c o m p l e t e  c o p i e d  
s e c t i o n  n e e d  f o r m  o n l y  a p a r t  o f  t h e  n e w  s e c t i o n ,  it b e i n g  
p o s s i b l e  t o  h a v e  o t h e r  b a s i c  p o i n t s ,  b o t h  b e f o r e  a n d  a f t e r  t h e  
c o p i e d  string. In a d d i t i o n  t o  this, t h e  a b i l i t y  t o  b r e a k  t h e  
c o p y i n g  i n t o  s t r i n g s  o f  p o i n t s  a l l o w s  a new d i s t r i b u t i o n  o f  
chordwise regions and paneling to be selected. 

O n e  r e s t r i c t i o n  m u s t  b e  c o n s i d e r e d  w h e n  u s i n g  t h i s  c o p y  
routine--the n e w  section's value for I N P U T  must coincide w i t h  the 
I N P U T  v a l u e s  on s e c t i o n s  f r o m  w h i c h  s t r i n g s  o f  p o i n t s  a r e  t o  b e  
copied. This restriction has not posed a problem so fa'r, but if 
i t  does, it w o u l d  not be t o o  difficult t o  remove it. 

T h i s  c o p y  r o u t i n e  i s  u s e d  i n  t h e  w i n g - b o d y  s a m p l e  c a s e  in 
t h e  Appendix. T h e  f u s e l a g e  l i n e s  a t  t h e  w i n g - b o d y  j u n c t i o n  a r e  
copied from the first section on the ring patch. 

4 . 5 . 7 . 2  Automatic P a t c h  Generator 

P a t c h e s  a o v e r i n g  t i p  edges, f l a p  edge, c u t o u t s ,  etc. c a n  b e  
input b y  the user a s  ordinary patches, but this c a n  get tedious. 
Optional automatic procedures have ben installed w h i c h  simplify 
this input by generating a complete patch within the code. This 
A U T O M A T I C  PATCH G E N E R A T O R ,  o r  A.P.G., i s  i n i t i a t e d  a t  t h e  p a t c h  
input level b y  inserting a non-zero value for parameter, MAKE, on 
the patch CARD 10. T h e  value of MAKE identifies the patch n u m b e r  
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n o t  n e c e s s a r i l y  m e e t  f o r  t h e  A.P.G. Y o r e  i m p o r t a n t l y ,  a n  e q u a l  
n u m b e r  o f  p o i n t s  ( o r  p a n e l s  i f  NPS = 0 )  s h o u l d  h a v e  b e e n  u s e d  o n  
t h e  u p p e r  a n d  l o w e r  s i d e s  o f  t h e  e d g e  s e c t i o n .  

C o n s i d e r ,  f o r  e x a m p l e ,  a t i p - e d g e  p a t c h .  H e r e  r e  h a v e  
a l r e a d y  d e f i n e d  t h e  p a t c h  r e p r e s e n t i n g  t h e  m a i n  s u r f a c e .  T h e  
e n d  s e c t i o n  o f  t h a t  p a t c h  p r o v i d e s  t h e  BASE SECTION f r o m  w h i c h  
t h e  A.P.G. c r e a t e s  the new p a t c h ,  F i g u r e  2 2 ( a ) ,  a c c o r d i n g  t o  u s e r  
i n s t r u c t i o n s .  When t h e  A.P.G. h a s  b e e n  a c t i v a t e d ,  t h e  n e x t  c a r d .  
( C A R D  1 6 )  m u s t  c o n t a i n  t h e  f o l l o w i n g :  

NPC, INTC, IEUBV, NPTIP, NPS, INTS 

R e f e r r i n g  t o  4 . 5 . 5  a n d  4 . 5 . 6 ,  t h e  g e n e r a t e d  p a t o h  h a s  o n e  
c h o r d r i s e  r e g i o n  w i t h  NPC p a n e l s  s p a c e d  a c c o r d i n g  t o  t h e  v a l u e  of  
I N T C .  I t  h a s  one s p a n w i s e  r e g i o n  w i t h  NPS p a n e l s  s p a c e d  
a c c o r d i n g  t o  INTS.  I n  t h i s  c a s e ,  t h e  b a s i c  p o i n t s  ( i n  t h e  
C.C.S.) d e f i n i n g  t h e  b a s e  s e c t i o n  a r e  b r o u g h t  o v e r .  I f  NPS = 0 ,  
t h e n  t h e  m a i n  p r o g r a m  u s e s  t h e  a c t u a l  p a n e l  c o r n e r  p o i n t s  on t h e  
b a s e  s e c t i o n ;  c l e a r l y ,  t h i s  g i v e s  a n  e x a c t  m a t c h i n g  o f  p a n e l s  
a c r o s s  t h e  p a t c h  e d g e .  T h e  v a l u e s  o f  NODES m u s t  b e  e i t h e r  3 ,  4 
o r  5 ,  d e p e n d i n g  on t h e  l o c a t i o n  of t h e  p a t c h  i n  t h e  i n p u t .  T h e  
f u n c t i o n  o f  KURV i s  d e s c r i b e d  b e l o w .  

S e c t i o n s  d e f i n i n g  t h e  new p a t c h  a r e  c r e a t e d  a u t o m a t i c a l l y  
f r o m  t h e  b a s e  s e c t i o n  c o o r d i n a t e s .  T h e  c o n t o u r  o f  e a c h  s e c t i o n  
g e n e r a t e d  may b e  e i t h e r  a s t r a i g h t  l i n e  ( ' s q u a r e - c u t '  t i p )  o r  a n  
e l l i p s e  o r  t r i a n g l e ,  d e p e n d i n g  o n  t h e  v a l u e  o f  t h e  q u a n t i t y ,  
KURV, s u p p l i e d  b y  t h e  u s e r .  I f  K U B V  i s  0 ,  s e t s  o f  b a s i c  p o i n t s  
a r e  g e n e r a t e d  on s t r a i g h t  l i n e s  j o i n i n g  u p p e r  a n d  l o w e r  p o i n t s  on 
t h e  b a s e  s e c t i o n .  T h e  s a m e  n u m b e r  o f  p o i n t s  i s  c r e a t e d  e v e n  i f  
t h e  i n t e r v a l  a c r o s s  t h e  b a s e  s e c t i o n  i s  z e r o  (e .g . ,  a t  t h e  
l e a d i n g  a n d  t r a i l i n g  e d g e s ) ,  F i g u r e  2 2 ( b ) .  

I f  KUBV i s  1, t h e  b a s i c  p o i n t s  a r e  c r e a t e d  on s e m i c i r l e s  
h a v i n g  d i a m e t e r  e q u a l  t o  t h e  l o c a l  ' t h i c k n e s s '  o f  t h e  b a s e  
s e c t  i o n .  

I f  KUBV i s  2 ,  t h e  b a s i c  p o i n t s  a r e  c r e a t e d  on s e m i - e l l i p s e s ;  
t h e  b a s e  s e c t i o n  l o c a l  t h i c k n e s s  p r o v i d e s  one a x i s ,  w h i l e  t h e  
h o r i z o n t a l  s e m i - a x i s  i s  d e r i v e d  f r o m  a d d i t i o n a l  u s e r  i n p u t ,  P i g -  
u r e  2 2 ( 0 ) .  A p l a n f o r m  s h a p e  i s  i n p u t  u s i n g  a s e t  o f  c o o r d i n a t e s ,  
S i .  y i ,  i = 1, N P T I P ,  d e f i n e d  i n  a c o n v e n i e n t  l o c a l  c o o r d i n a t e  
s y s t e m  w i t h  o r i g i n  a t  t h e  t r a i l i n g  e d g e ,  F i g u r e  2 2 ( d ) .  The  s c a l e  
8 n d  p o i n t  d i s t r i b u t i o n  a r e  c o m p l e t e l y  a r b i t r a r y ,  s o  t h e  p o i n t s  
m a y  b e  c o n v e n i e n t l y  m e a s u r e d  f r o m  a p l a n f o r m  v i e w  o f  t h e  r i n g .  
T h e  p r o g r a m  s c a l e s  t h e  s h a p e  t o  f i t  t h e  l e n g t h  o f  t h e  b a s i c  
s e c t i o n  a n d  i n t e r p o l a t e s  t o  f i n d  t h e  l o c a l  s e m i - a x i s  f o r  e a c h  
e l l i p s e .  
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(FOLDED PATCH--DEFINED 
EARLIER IN THE INPUT) 

SIDE 4 (BELOW) 
I F  MAKE = +NPCH ON CARD 10 
T I P  PATCH GENERATED 

( A )  PATCH L O C A T I O N  FROM SIDE 3 

SIDE 3 
(POINT) 

STRAIGHT-LINE SECTIONS GENERATED 
BETWEEN UPPER AND LOWER POINTS, 
PANELING I N  THIS DIRECTION IS 
DETERMINED BY NPC, INTC ON 
CARD 16 ( 1  .E, ,  "CHORDWISE") 

GENERATED PATCH 

\ 
SIDE i 
(POINT) 

(B) FLAT PATCH OPTION (KURV=O) 

F i g u r e  22. Automatic  Pa tch  Generator (A.P.G.). 

(a) Patch  Locat ion .  
(b) F l a t  P a t c h  Option (KURV=O) 
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KURV = 2: 

E-CIRCULAR SECT1 
GENERATED BETWEEN 
UPPER 

SEMI - E L L I P T I C A L  SECTIONS 
GENERATEDo USER MUST 
SUPPLY PLANFORN SHAPE 

ON CARD 1 6 A )  

(SI, Y I ,  I = 1, N P T I P  

LOCAL COORDI NATE SYSTEM 

i 
LOCAL COORDI NATE SYSTEM 

(C)  SEYI-CIRCULAR AFID SEMI-ELLIPSE 
SECTIONS (KURV=I AND 2)  

KURV = 3: TRIANGULAR SECTIONS 
GENERATED, USER MUST 
SUPPLY PLANFORM SHAPE 
AND z LOCATION OF APEX 

ON CARD 16A)  

(sI, yl,  ZI, I = 1, N P T I P  

1 i 
POINTS DEFINING T I P  PLANFORM 1 ,Y; >%i 

i SHAPE MAY HAVE ARBITRARY 
SCALE AND ARBITRARY SPACING f’ 

A 
ORDER OF INPUT 
ON CARD 1 6 A  (D 1 TRI ANGULAR SECTIONS ( KURV=3 1 

Figure 22. Concluded. 

( c )  Semi-circular and Semi-Ellipse Sections 

(d) Triangular Sections (KURV=3) 
(KURV=l and 2) 
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A GUGV v a l u e  o f  3 i s  t r e a t e d  i n  a s i m i l a r  w a y  t o  t h e  s e t s i -  
e l l i p s e  c a s e ,  e x c e p t  t h e  t i p  p l a n f o r m  d e s c r i p t i o n  m u s t  nor: 
i n c l u d e  v e r t i c a l  o f f s e t s  w h i c h  l o c a t e  t h e  a p e x  of e a c h  t r i a n g u l a r  
s e c t i o n  ( s e e  F i g u r e  2 2 ( d ) ) .  

4 . 6  P a n e l  

4 0 6 . 1  P a n e l - G e n e r a F g g  

\/her, t h e  b a s i c  g e o m e t r y  h a s  b e e n  s p e c i f i e d ,  t h e  p a n e l  c o r n e r  
p o i n t s  a r e  a s s e m b l e d ,  p a t c h  b y  p a t c h .  A t e r ? . p o r a r y  s e t  o f  
c k o r d w i s e  p o i n t s  c o r r e s p o n d i n g  t o  p a n e l  c o r n e r s  i s  f i r s t  
a s s e n ; b l e i  on  e a c h  o f  t h e  d e f i n e d  s e c t i o i i s .  T h i s  i s  p e r f o r n e d  i n  
e a c h  c h o r d w i s e  r e g i o n  i n  t u r n  ( 4 . 5 . 5 . 3 )  ani! i n t e r p o l a t i o n  i s  u s e d  
w b e n  t h e  A . P . R .  i s  r e q u e s t e d  ( i . e . ,  w h e n  RPC > 0 ) .  T h e  f o r m  o f  
t h e  i n t e r p o l a t i o n  u s e d  b y  t h e  A.P.R. d e p e n d s  o n  t h e  n u r u b e s  o f  
b a s i c  p o i n t s  a v a i l a b l e  i n  t h e  c h o r d w i s e  r e g i o n ,  i n c l u d i n g  t h e  t w o  
euci p o i n t s .  T h e  c o d e  a u g m e n t s  t h i s  n u m b e r  b y  t a k i n g  a b a s i c  
p o i n t  i’ro1.i a n e i g h b o r i n g  c h o r d w i s e  r e g i o n  i f  c o n t i n u o u s  s l o p e  h a s  
b e e n  s p e c i f i e d  o n t o  t h a t  r e g i o n  ( i , e , ,  N G D E C  = 1 O D  t h i s  o r  t h e  
p r e v i o u s  r e g i o n ) .  T h e  A.P.C. t a k e s  t h e  a v a i l a b l e  s e t  o f  b a s i c  
p o i n t s  a n d  f i r s t  e l i m i n a t e s  z e r o  l e n g t h  i n t e r v a l s ,  t h e n ,  
d e p e n d i n g  o n  t h e  n u n b e r  o f  b a s i c  p o i n t s  l e f t ,  i . e . ,  o n e ,  t w o D  
t h r e e  o r  p.lore, i t  u s e s ,  r e s p e c t i v e l y ,  c o i i s t a ~ t ,  l i n e a r ,  q u a d r a t i c  
o r  b i q u a d r a t i c  i n t e r p o l a t i o n  t o  g e n e r a t e  t h c  p a n e l  p o i n t s .  

L’hen t h e  t e x y o r a r y  s e t  o f  c h o r d w i s e  p o i n t s  i s  c o n p l e t e  f o r  
a l l  s e c t i o n s  on a p a t c h ,  c o r r e s p o n d i n g  p o i n t s  on e a c h  s e c t i o n  a r e  
j o i n e d  b y  l i n e s  c a l l e d  SPPIEYISE GCIiECBTOCS. T h e   ane el p o i n t s  
a l o n g  e a c h  s p a n w i s e  g e n e r a t o r  a r e  t h e u  a s s e m b l e d  i n  a s i m i l a r  way 
t o  t h a t  d e s c r i b e d  f o r  t h e  c h o r d w i s e  d i r e c t i o n ,  b u t  now b a s e d  osi 
t h e  s p a n w i s e  r e g i o n  i n f o r n a t i o n .  T h e  i n t e r p o l a t i o u  r o u t i n e  i s  
now a p p l i e d  a l o n g  e a c h  s p a n w i s e  g e n e r a t o r  i n  e a c h  s p a n w i s e  r e g i o n  
w h e r e  t h e  A.P.R.  h a s  t e e n  s e l e c t e d .  T h e  new s e t  of ( s p a n w i s e )  
p o i n t s  a r e  a c t u a l  p a a e l  c o r n e r  p o i n t s  f r o m  w h i c h  t h e  p a n e l  geome-  
t r y  i s  g e u e r a t e d .  

T h e  f a c t  t h a t  w e  i n p u t  j u s t  o n e  s e t  o f  s p a n w i s e  r e g i o n  
i n f o r m a t i o n  f o r  a p a t c h  n r e a n s  t h a t  t h e  s a m e  s p a n w i s e  
i n t e r p o l a t i o n  f o r u i a t  i s  u s e d  o n  a l l  t h e  s p a n w i s e  g e ~ e r a t o r s  o n  
t h a t  p a t c h .  T h u s  t h e  A.P.E. i n  t h e  s p a r i v r i s e  d i r e c t i o n  h a s  l o s t  
g e n e r a l i t y  c o n p a r e d  w i t h  t h e  c h o r d w i s e  c a p a b i l i t y ;  h o w e v e r ,  t h i s  
l o s s  i s  n o t  s e r i o u s  ( a n d  t o  a v o i d  i t  w o u l d  r e q u i r e  c o n s i d e r a b l y  
more  i n p u t ) .  
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4.6.2 P a n e l  G e o t i e t r y  

T h e  f o u r  c o r a e r  p o i n t s ,  Cj , i = 1, 4, s p e c i f y i r ~ b  B ~ a r r e l  
q u a d r i l a t e r a l  r e  a s s e r t b l e d  i n  t h e  saule  s e q u e n c e  a s  t h e  c o r n e ~ s  
O i i  t h e  p a r e n t  p a t c h ,  F i g u r e  23. T h e  p a n e l ' s  c o n t r o l  p o i n t ,  E c  
( w h e r o  t h e  b o u n d a r y  c o n d i t i o n  i s  a p p l i e d )  i s  t h e  n e a i ;  o f  t lAese  
f o u r  p o i n t s .  

T h e  p a r a l l e l o g r a m  f o r m e d  b y  j o i n i n g  t h e  m i d - p o i i i t s  o f  t h e  
s i d e s  i i i , sequence  p r o v i d e s  t h e  n e a n  p l a n e  o f  t h e  &anel.  T h e  u n i t  
v e c t o r ,  n ,  n o r r ~ a l  t o  t h i s  p l a n e  a n d  u i i i t  v e c t o r s ,  1 a n d  m', w i t h i n  
t h e  p l a i i e  fori.1 t h e  p a n e l ' s  r i g h t - h a n d e d  o r t h o g o n a l  u n i t  v e c t o r  
s j t s t e i l l  f o r  l o c - p l  c o o r d i n a t e s .  T h i s  s y s t e n  t a k e s  t h e  p a ~ e l  
c o n t r o l  ~ o i n t ,  R c ,  a s  o r i g i n  a u d  t h e  v e c t o r ,  % ,  g a s s e s  t L r o u g 1 1  
t1,e i 3 i d p o i n t  o f  s i d e  3.  

The  f o u r  c o r n e r  p o i n t s  a r e  p r o j e c t e d  o n t o  t h e  ::lean p l a n e  t o  
f o r r ;  t h e  f l a t  p a ~ e l  u s e d  f o r  t h e  v e l o c i t y  p o t e n t i a l  influence 
c o e f f i c i e n t s .  The d i s t a n c e  b e t w e e n  t h e  a c t u a l  c o s u e r  p o i n t s  a i l6  
t L c  n e a n  p l a n e  ( t h i s  i s  t h e  S B L ~  f o r  a l l  f o u r  c o r n e r s )  i s  a 
n c a s u r e  o f  t h e  a m o u n t  t h e  p a n e l  i s  skcv:cd. A w c r n i u g  i s  p r i n t e d  
w&en t h i s  v a l u e  b e c o m e s  l a r g e .  

T h e  p r o g r a m  f o r n s  t h e  h a l f - d i s t a n c e ,  SI.;Fi, S:14 f r o m  t h e  
c o n t r o l  p o i n t  t o  t h e  m i d p o i n t s  o f  s i d e s  2 a i i d  3 ,  r e s p e c t i v e l y  ( o r  
s i d e s  4 a n d  11 ,  s e e  F i g u r e  23. T h e s e  d i s t a n c e s  a r e  c s e d  b o t h  a s  
D r . e a s u r e  o f  p a n e l  s i z e  ( S K P  + S l l G )  a i i d  a l s o  a s  h ~ i e a ~ u r e  o f  
s u r f a c e  d i s t a i ; c e  i n  t l e  e v a l u a t i o n  o f  d o l i b l e t  g r c d i e x i t s .  V i t h i n  
P p a t c h  t l i c  s i d e  m i d p o i n t s  o f  t c i g h b o r i n g  p a n e l s  c o i n c i d e  a n 6  S O  

l i n k e d  Sb:V v a l u e s  a n d  l i n k e d  E b I c l  v a l u e s  g i v e  a c l o s e  
a i > y r o r i n a t i o c  t o  s u r f a c e  d i s t a c c e s  b e t w e e n  p a n e l  c o n t r o l  I ; o i n t s ,  

I 

4.6.3 P a n e l  1 ; c i p h b o r s  

The  p r o g r a m  k e e p s  t w o  f i l e s  on  p a n e l  n e i z h b o r  i n f o r n a t i o n .  
T h i s  i n f o r m a t i o n  i n c l c d e s  t h e  s u b s c r i p t s  E A C O C i ;  i = 1 , 4  ( i n  t h e  
s n t : e  s e q ~ e r i c e  a s  t h e  s i d e s )  f o r  e a c h  2 a n e l ' s  s e t  o f  i m m e d i a t e  
n e i g h b o r s  a n d  l!1.CSIDi, t h e  s i d e s  o f  t l i o s e  n e i g h b o r s  a d j a c e n t  t o  
t h e  p a n e l ,  s e e  F i g u r e  2 4 .  I n i t i a l l y ,  f o r  g a n e l s  w i t h i n  a p a t c h  
t h i s  i n f o r a a t i o n  i s  r a t h e r  t r i v i a l ;  o n l y  t h e  i n f o r n a t i o n  a c r o s s  
p a t c h  e d g e s  i s  s i g n i f i c a n t .  The l a t t e r  i n f o r n n t i o n  i s  f o r m e d  b3- 
a n  a u t o n a t i c  p r o c e d u r e  p e r f o r m i n g  a n e i g h b o r  s e a r c h .  A l l  t h i s  
i n i t i a l  i n f o r n a t i o n  i s  s t o r e d  i n  o c e  f i l e  w h i l e  a s e c o n d  f i l e  i s  
f o r m e d  i n  w h i c h  t h e  x i e i g h b o r  i n f o r n a t i o n  i s  m o d i f i e d  a t  e x p e c t e d  
j u m p s  i n  t h e  d o u b l e t  d i s t r i b u t i o n .  The  f i l e s  a r e  r e f e r r e d  t o  a s  
' b e f o r e  w a k e  s h e d d i n g '  a n d  ' a f t e r  w a k e  s h e z d i n g ' ,  r e s p e c t i v e l y .  
C o t h  s e t s  c a n  b e  p r i n t c d  u s i n g  t h e  1PEt:AC o p t i o n  o n  C A R 3  2 A .  
T e m p o r a r y  c u t s  i n  t h e  n e i g h b o r  r e l a t i o u s h i p s  a r e  i n d i c a t e d  i n  t h e  
s e c o n d  f i l e  b y  a z e r o  KAi3CZ v a l u e  a n d  a n e g a t i v e  XAGSID. A p a n e l  
s i d e  o n  a ? l a . n e  o f  s y n m e t r y  h a s  a n e g a t i v e  N A G S I D  a n d  i t s  own 
s u b s c r i p t  i n  t l i c  IJACOR v a l u e  i n  b o t h  n e i g h b o r  f i l e s .  
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Figure 23. Panel  Geometry. 
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Figure 24. Panel Neighbor Information. 
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T h e  p a n e l  n e i  h b o r  i n f o r m a t i o n  c a n  b e  c o d i f i e d  b y  u s i n g  t h e  
o p t i o n s  on  CARD t i o n  o v e r r i d e s  t h e  a u t o n a t i c  
n e i g h b o r  i n f o r m  t y  i s  u s e d  t o  c o r r e c t  gggggg 
tsade b y  t h e  a u t o  i c  p r o c e d u r e  i n  a w k w a r d  p a t c h  j u n c t i o n s  or t o  
o b t a i a i  s p e c i a l  e c t s .  I t  s h o u l d  b e  n o t e d  t h a t  t h e  p a u e i  
n e i g h b o r  i n f o r m a t i o n  d o e s  n o t  n o r m a l l y  a f f e c t  t h e  d o u b l e t  
s o l u t i o n - - i t  m a i n l y  a f f e c t s  t h e  d o u b l e t  g r a d i e n t s  e v a l u a t e d  i n  
t h e  a n a l y s i s  p r o c e d u r e .  An e x c e p t i o n  t o  t h i s  w o u l d  O c c u r  i f  
n e i g h b o r  e r r o r s  o c c u r r e d  a l o n g  a w a k e - s h e d d i n g  l i n e - - t h i s  c o c l d  
t h e n  c a u s e  a d o u b l e t  s o l u t i o n  e r r o r  b e c a u s e  wake  s h e d d i n g  p a n e l  
i n f o r n a t i o n  ( s e e  l a t e r  i n  F i g u r e  2 7 )  w o u l d  b e  w r o n g .  

4 . 7 . 1  W a k e - G r i d - P l a n k s  

T h e  w a k e  i s  f o r m e d  a f t e r  a l l  t h e  s u r f a c e  p a t c h e s  h a v e  b e e n  
p a u e l l e d  a n d  t h e  p a n e l  n e i g h b o r  i n f o r m a t i o n  s t o r e d  ( b e f o r e  wake  
s h e d d i n g ) .  V l i t h i n  t h e  c o d e ,  t h e  wake g e o m e t r y  i s  d e s c r i b e d  i n  a 
s e t  o f  c r o s s - f l o w  p l a n e s  c a l l e d  BAKE-GXID-PLANES, w h o s e  s- 
s t a t i o n s  a r e  p r e s c r i b e d  by  t h e  u s e r ,  F i g u r e  2 5 .  S p a c i n g  b e t w e e n  
w a k e - g r i d - p l a n e s  s h o u l d  b e  s u a 1 1  w h e r e  i n t e n s e  v o r t e x  t o l l - u p  a n d  
V o r t e x M s u r f a c e  i n t e r a c t i o n  i s  a n t i c i p a t e d .  The i n t e r v a l s  b e t w e e n  
w a k e - g r i d - p l a n e s  c a n  b e  p r o g r e s s i v e l y  w i C e n e d  w i t h  d i s t a n c e  
d o w n s t r e a m  b e y o n d  t h e  r e g i o n  o f  i n t e r e s t .  

4 . 7 . 2  ?Jake P a r a m e t e r s  

A t  t h e  i n p u t  s t a g e  t h e  wake  h a s  t h e  f o l l o w i n g  p a r a n e t e r s :  

WNAHE i s  a t e x t  i d e n t i f i c a t i o n  f o r  u s e r  c o n v e ~ i e n c e ,  w h i l e  IDERTM 
i s  t h e  wake  t y p e .  Two 'wake t y p e s '  a r e  c o n s i d e r e d  i n  t h e  p r e s e n t  
d o c u m e n t :  IDEIJTI'I=l i s  a r e g u l a r  w i n g - t y p e  w a k e  w i t h  c o n s t a n t  
d o u b l e t  d i s t r i b u t i o n  down e a c h  s t r i p  i n  t h e  s t r e a m w i s e  d i r e c t i o n ;  
a n d  I D E N T I = 4  i s  o j e t - t y p e  w a k e  w h o s e  s t r i p w i s e  d o u b l e t  
d i s t r i b u t i o n s  a r e  l i n e a r  i n  t h e  s t r e a t l w i s e  d i r e c t i o n .  T h e  
d o u b l e t  g r a d i e n t  i s  s p e c i f i e d  a s  t h e  j u n p  i n  t a n g e n t i a l  v e l o c i t y  
a c r o s s  t h e  t y p e  4 w a k e  s h e e t .  t h e  IFLEXY! p a r a m e t e r  i s  u s e d  t o  
s p e c i f y  r e l a x a b l e  ( 0 )  o r  r i g i d  (1)  w a k e s .  T h e  I D E F V  p a r a m e t e r  
d e t e r n i n e s  t h e  w a y  t h e  w a k e  F I X E D  B A E E L I ! < E  i s  t o  b e  d e f i n e d .  
I DEF I? = 0 r e q u i r e s o f W AI: C - SI1 E DD I NG P A N  EL S - - d e s c r i b e d 
b e l o w - - w h i l e  IBEF!'I=l r e q u i r e s  a s e t  o f  s e p a r a t i o n  p o i n t s .  T h e  
l a t t e r  o p t i o n  i s  b e i n g  c h e c k e d  o u t  a t  t h i s  t i n e .  

s t r i n g s 
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I n s i d e  t h e  p r o g r a m  w a k e s  h a v e  a d d i t i o n a l  p a r a c ; e t e r s  
a s s o c i a t e d .  p r i ~ a r i l y  w i t h  V RE CQLUMtiS of Vkl:E PAlJELS. F i g u r e  2 6  
s h o w s  t h e  a n g e m e n t  o f  t h e s e  i n  r e l a t i o n  t o  t h e  w a k e - g r i d -  
p l a n e s .  T h e  v i e w  i s  f r o m  &hgvg; i . e . ,  w a k e  p a n e l  n o r m a l s  a r e  
d i r e c t e d  t o w a r d s  u s .  T h e  f i r s t  w a k e  p a n e l  ( a t  t h e  t o p )  O G  e a c h  
wake c o l u m n  ( N W C )  h a s  s u b s c r i p t  I N P A N ( N W C ) ,  The t o t a l  n u m b e r  of 
c o l u c l n s  o n  a w a k e  i s  NWCOL-and on t h e  w h o l e  c o n f i g u r a t i o n ,  
NVCOLT 

E a c h  w a k e  c o l u m n  i s  a s s o c i a t e d  w i t h  a s e t  of f o u r  s u r f a c e  
p a n e l s ,  t w o  x g s t r e a n :  ( o r  U p p e r )  a n d  t w o  d o w n s t r e a m  ( o r  L o v e r )  o f  
t h e  s e p a r a t i o n  l i n e .  T h e s e  a r e  PWPU, EYIPUU, EWPL, KllPLL, F i g u r e  
27. T h e  c o r r e s p o n d i n g  s u r f a c e  d i s t a n c e s  b e t w e e n  c o n t r o l  p o i n t s  
alid s e p a r a t i o n  l i n e  a r e  a l s o  s t o r e d  SU, DSU, SL, DSL. T h e  o n s e t  
f l o v i  p o t e n t i a l  a t  t h e s e  p a n e l s  a r e  a l s o  s t o r e d  Y H I U ,  P’BIUU, l’BIL, 
PIZILL 

E a c h  KAJZE L I N E  ( a l o n g  a n  e d g e  o f  a w a k e  c o l u n n )  k e e p s  t h e  
C i r s t  w a k e - g r i d - p l a t e ,  I V G P ,  i n t e r s e c t e d  d o w n s t r e a m  o f  t h e  
s e p a r a t i o c  p o i n t .  The  a r r a y ,  LSEGU, k e e p s  t h e  s u b s c r i p t  s e q u e n c e  
o f  w a k e  l i n e s  i n t e r s e c t i n g  t h e , w a k e - g r i d - p l a n e s .  A n e g a t i v e  s i g n  
i s  p l a c e d  on s u b s c r i p t s  o f  w a k e  l i n e s  a t  t h e  e d g e s  o f  e a c h  wake .  

4 . 7 . 3  Wake-Shedd ing  P a n e l s  

T o  l o c a t e  t h e  i n i t i a l  w a k e ,  t h e  u s e r  i d e n t i f i e s  s t r i n g s  o f  
w a k e - s h e d d i n 6  p a n e l s D  t h e  s i d e  g e o ~ e t r y  o f  w h i c h  d e f i n e s  t h e  
f i x e d  b a s e  l i n e  of  e a c h  wake .  The b a s i c  i n f o r m a t i o n  r e q u i r e d  t o  
d e f i n e  a s t r i n g  o f  w a k e - s h e d d i n g  p a n e l s  i s  

KIPkCIl , IXSIDE , EI’ILINE , KWPANl , !%‘PAN2 

K I V P A C X  i s  t h e  p a t c h  n u m b e r  a n d  I;Y?SICD i s  t h e  s i d e  o f  t h a t -  
p a t c h  t h a t  i s  p a r a l l e l  t o  a n d  h a s  t h e  +jgp-&AdgpgAig a s  t h e  
s e p a r a t i o n  l i n e  01: t h a t  p a t c h ,  F i g u r e  2 0 .  1ZI;’LINE d e t e r r i t i n e s  
w h i c h  l i n e  of  p a n e l s  ( r o w  o r  c o l u m n )  i s  p r o v i d i n g  t h e  s e p a r a t i o n  
l i n e  w i t h i n  t h e  p a t c h .  K C L I N E  may b e  l e f t  b l a n k  ( i , e . D  0 )  i f  
s e p a r a t i o n  i s  f r o l ;  t h e  p a t c h  e d g e ,  KWSIDE; o t h e r w i s e  i t  r e f e r s  t o  
t h e  r o w  n u m b e r  o f  co lu l r in  n u m b e r  ( a s  d e f i n e d  i n  F i g u r e  2 8 )  o f  t h e  
p a n e l s  s h e d d i n g  t h e  wake.  The  w a k e - s h e d d i n g  p a n e l s  a r e  r e g a r d e d  
a s  b e i n g  ‘ u p s t r e a m ’  o f  t h e  s e p a r a t i o n  l i n e ;  t h e y  a r e  a l w a y s  o n  
t h e  left w h e n  l o o k i n g  i t  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  s e p a r a t i o n  l i n e  
( F i g u r e  2 8 ) .  
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F i g u r e  27. Wake-Shedding Parameters. 
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( T I P  PATCH) 
SEQUENCE AND 
I'D I RECTI ON" 

(W I FIG SURFACE 
OPENED OUT)  

UPPER SURFACE TRAILING EDGE 

SEPARATION LINE COMPLETELY DEFINED BY: 

KWPACH KWSIDE KWLINE KWPANl KWPAN2 

( I )  2 4 3 4 5 
( 1 1 )  1 4 Q 1 4 

Figure 28. Separation Line Definition. 

(a) Wing. 
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ROUS 

SIDE 4 
COLUMNS 

/- __t / SIDE 2 PATCH "KWPACH" 

SIDE "DIRECTIONS" SEPARAT I ON L I NE "D I RECT I ON" 

"Em" SIDE 
, WITH SEPARATION PANELS ON 

SIDE 3 

The s e p a r a t i o n  l i n e  shows above is d e s c r i b e d  by 7 sets 
of wake-shedding p a n e l s  (shaded)  as fo l lows:  

S e t  No. KWPACH KWSIDE KWLINE KWPAN1 KWPAN2 (Remarks)  

1 1 2 2 ( r o w )  1 2 (Counting a long  
row 2 i n  d i r e c t i o n  
of s i d e  2 

2 1 1 3 (col) 3 4 (Counting down Col. 
3 i n  d i r e c t i o n  of 
s i d e  1) 

7 

1 2 4 ( r o w )  3 5 
1 1 6 (col) 5 5 
1 2 5 ( r o w )  6 9 
1 3 9 (col) 1 4 (Counting a long  

s i d e  3 

3 - 1 4 2 (row) 1 

Local coun t ing ,  - n o t  a b s o l u t e  
p a n e l  s u b s c r i p t s  

F i g u r e  28.  Concluded. 
(b)  Genera l  Case. 

57 



Ev;Fh’J l ,  XiYPAiI2 a r  t h e  f i r s t  a n d  l a s t  p a n e l s ,  r e s p e c t i v e l y ,  
i r A  t h e  p r e s e s l t  s t r i n g  o f  w a k e  s h e d d i n g  p a n e l s .  T h e s e  a r e  lgc&;L 
a u t l b e r s  s t a r t i n g  w i t h  1 a t  t h e  p a t c h  e d g e  a n d  p r o c e e d i n g  a l o n g  
t h c  r o w  or c o l u m n  h a , h k a , g i r e e r F e n , n f , r ~ e - ~ ~ ~ ~ - ~ ~ ~ ~ ~ - ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ :  
u s i n g  l o c a l  n u m b e r s  a l o n g  t h e  l i n e  a v o i d s  t h e  c o m p l i c a t e d  t a s k  o f  
i d e n t i f y i n g  a s t r i n g  o f  &b&glggg p a n e l  n u n b e r s  w h i c h  a r e  n o t  
a e c c s s a r i l y  o n  a c o n t i n u o u s  s e q u e n c e .  F o r  e x a m p l e ,  on  p a t c h  2 i n  
F i g u r e  2 8 ( a ) ,  t h e  s e p a r a t i o n  l i n e  i s  a l o n g  r o w  3 ( E i i L I N E )  
p a r n l l e l  t o  s i d e  4 a n d  s o  t h e  l o c a l  p a n e l  n u n b e r i n g  s e q u e n c e  
s t a r t s  w i t h  1 a t  s i d e  3 a n d  p r o c e e d s  t o  5 a t  s i d e  1; i n  t h i s  
l o c a l  S e q E e n c e .  t h e  s e p a r a t i o n  p a n e l s ,  KYIPRNI, KWPAN2 a r e  
t h e r e f o r e  4 a n d  5 ,  r e s p e c t i v e l y .  ( T h e  c o r r e s p o n d i n g  &Lsg&ut!? 
Fa l i e1  s u b s c r i p t s  a r e  w o r k e d  o u t  i n s i d e  t h e  code . )  A E O T ~  g e n e r a l  
s e p a r a t i o n  l i n e  p a t h  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  28(b); t h i s  i l l u s t r a t e s  
n o s t  o f  t h e  p o s s i b i l i t i e s  o f  t h i s  s c h e n e  f o r  d e s c r i b i n g  t h e  
s e p a r a t i o r .  l i n e  l o c a t i o n .  

A s e p a r a t e  s t r i n g  o f  w a k e - s h e d d i n g  p a n e l s  E U S ~  b e  d e f i n e d  
f o r  eac l .  p a t c h  c r o s s e c  b y  t h e  s e p a r a t i o n  l i n e ,  

4 . 7 . 4  S t r e a n w i s e  \‘lake L i n e s  

A t  t h e  b e g i n n i n g  o f  e a c h  s t r i n g  o f  w a k e - s h e d d i n g  p a n e l s  a n d  
a t  t h e  e u d  o f  t h e  l a s t  s t r i n g  01: e a c h  w a k e ,  t h e  a s e r  m u s t  s p e c i f y  
t h e  g e o t i e t r y  o f  a ST1:BLMCISE V A K C  LIIZG u s i n g  STEEA!JPISC ’ I ~ A K E  
PC)IN’l’S (S::’PX, SL’I’Y, S Y P Z ) ,  F i g t r r e  2 9 .  T h e  f u n c t i o : :  o f  t h e s e  
p o i n t s  i s  s i a i l a r  t o  t h c t  o f  b a s i c  ~ o i r i t s  d e f i n i n g  p a t c f -  s e c t i o r i s  
( 4 . 5 . 5 . 2 ) .  HOiiE  c a r d s  a r e  u s e d  t e r e  a l s o  a i id  a l l o w  t h e  c s e r  t o  
a u g m e n t  h i 5  i n p u t  p o i n t s  w i t h  i n t e r p o l a t e d  ~ o i n t s .  A s  a n i n i t i u n ,  
one s t r e a n w i s e  w a k e  p o i n t  m u s t  b e  p r o v i d e d  a t  some s t a t i o n  b e y o n d  
t h e  l a s t  w a k e - g r i d - p l a n e .  ( T h e  u p s t r e a n i  e n 2  i s  t a k e n  
a u t o n a t i c a l l y  fron; t h e  f i r e d  b a s e l i n e  i d e n t i f i e d  b y  t h e  s t r i n g  o f  
w a k e - s h e d d i n g  p a n c l s . )  

The  s t r e a m w i s e  wake  p o i n t s  a r e  d e f i n e d  i n  a l o c a l  c o o r d i n a t e  
s y s t e u  p a r a l l e l  t o  t h e  g l o b a l  c o o r d i l r a t e  s y s t e m  b u t  w i t h  o r i g i r ;  
a t  t h e  l o c c l  s e p a r a t i o n  p o i n t  on t h e  f i x e d  b a s e l i n e .  The  p r o g r a m  
r e l o c a t e s  t h e  s t r e a u w i s e  w a k e  l i r e s  i n t o  t h e  g l o b a l  c o o r d i n a t e  
s y s t e u .  

A n  o p t i o n  i s  p r o v i d e d  t o  c o p y  a n d  r o t a t e  t h e  p r e v i o u s  
s t r e a n w i s e  wake  l i n e .  The  r o t a t i o n  (DTfi) i s  a b o u t  t h e  x - a x i s  O f  
t h e  l o c a l  s y s t e m  a n d  i s  i n  t h e  s a m e  s e n s e  a s  t h e  b o d y  o f  
r e v o l u t i o n  o p t i o n ,  F i g u r e  2 1 .  





V h e n  t h e  b a s i c  r a k e  i n f o r m a t i o n  h a s  b e e n  s u p p l i e d ,  t h e  
p r o g r a l l i  & e n  s t r e a n ~ w i s e  s e t s  o f  c o o r d i n a t e s  d e s c r i b i n g  t h e  
p a t h  o f  e a c h  o f  t h e  d e f i n e d  w a k e  l i n e s  a c c o r d i n g  t o  t h e  u s e r ’ s  
i n s t r u c t i o n s  on t h e  n o d e  c a r d s ,  C i q u a d r a t i c  i n t e r p o l a t i o n  i s  
u s e d  t o  g e n e r a t e  t h e s e  p o i n t s  b a s e d  o n  t h e  u s e r  s u p p l i e d  
c o o r d i n a t e s .  L i ~ e a r  i n t e r p o l a t i o n  i s  u s e d  in t h e  s p a n w i s e  
d i r e c t i o n  t o  g e n e r a t e  i n t e r m e d i a t e  wake  l i n e s  b e t w e e n  t h e  d e f i n e d  
l i a e s .  l a k e  l i n e s  a r e  f o r u e c l  c o r r e s p o n d i n g  t o  e a c h  o f  t h e  wakc-  
s h e d d i n g  p a n e l s .  A s  e a c h  wake  l i n e  i s  f o r m e d ,  i t s  i n t e r s e c t i o c s  
w i t h  t h e  V A K 5  G R I D  PLANES a r e  c o m p u t e d  a n d  t k e s e  i n t e r s e c t i o n  
p o i n t s  become  t h e  r a k e  p a n e l  c o r n e r  p o i n t s .  LINEAR i n t e r p o l a t i o c  
i s  u s e d  i n  t h e  c o m p u t a t i o n  o f  t h e s e  i n t e r s e c t i o n  p o i n t s .  T h e  
u s e r  s l i o c l d  b e a r  t h i s  i n  m i n d  w h e n  s e l e c t i n g  t h e  n u m b e r  a n a  
l o c a t i o n  o f  b o t h  b a s i c  p o i n t s  a n d  s t r e a m w i s e  l i n e s .  I t  m u s t  b e  
e n y h a s i z e d ,  h o w e v e r ,  t h a t  t h i s  i n f o r m a t i o n  i s  u s e d  o n l y  t o  d e f i n e  
t h e  p r e l i i ~ i n a r y  w a k e  f o r  t h e  p u r p o s e  o f  t h e  f i r s t  s o l u t i o n - -  
t h e r e a f t e r ,  t h e  w a k e  r e l a x a t i o n  r o u t i n e  w i l l  r e d e f i n e  t h e  w a k e  
g e o m e t r y  a t  e a c h  i t c r a t i o n .  I n  t h e  u n s t e a d y  n o d e ,  t h i s  b a s i c  
w a k e  i s  t r a n s p o r t e d  d o w n s t r e a e !  a s  n e w  p a n e l s  a r e  f o r n e d  a t  t h c  
s e p a r a t i o n  l i n e .  

The  p o i n t s  g e n e r a t e d  i n  t h e  w a k e - g r i d - p l a n e s  a r e  t h e  a c t u a l  
w a k e  p a n e l  c o r n e r  p o i n t s ,  F i g u r e  2 6 .  T k e s e  a r e  t r e a t e d  i n  
e x a c t l y  t h e  sane was a s  s u r f a c e  p a n e l s  ( s e e  S e c t i o n  4 . 6 ) .  
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O f f - b o d y  v e l o c i t y  c a l c u l a t i o n s  a r e  p e r f o r m e d  a t  u s e r  
s e l e c t e d  p o i n t s ,  N o r m a l l y ,  t h e  p o i n t s  a r e  a s s e n b l c d  a l o n g  
s t r a i g h t  s c a n  l i n e s .  T h e s e  l i n e s  i n  t u r n  may  b e  a s s e m b l e d  i n  
p l a n e s  a n d  t h e  p l a n e s  i n  v o l u n c s .  T h e  s h a p e  o f  t h e  s c a n  v o l u m e  
i s  d e t e r n i n e d  b y  t h e  p a r a m e t e r  EIOLD. Two o p t i o n s  a r e  c u r r e n t l y  
a v a i l a b l e :  

?!OLL=l A l l o w s  a s i n g l e  p o i n t ,  p o i n t s  a l o n g  a s t r e i g E - , t  
l i n e ,  s t r o i g h t  l i n e s  w i t h i n  a p a r a l l e l o g r a r J  or 
w i t h i n  a p a r a l l e l e p i p e d .  

:.iOLD = 2 A l l o w s  p o i n t s  a l o n g  r a d i a l  l i n e s  i n  a c y l i n d r i -  
c a l  v o l u m e .  

A n u t i b e r  o f  s c a n  b o x e s  c a n  b e  s p e c i f i e d ,  O G ~  a f t e r  t h c  
o t h e r .  A liGLD=O v a l u e  t e r n i n a t e s  t h e  o f f - b o d y  v e l o c i t y  s c a n .  

T h e  l o c a t i o n  o f  s c a n  l i n e s  w i t h i n  t h e  s c a n  b o x e s  c a n  b e  
c o n t r o l l e d  i r ;  t h e  i n p u t .  T h e  d e f a u l t  o p t i o n  i s  e q u a l  s p a c i n g  
g e n e r a t e d  a l o n g  t h e  s i d e s  o f  t h e  box, T h e  l o c a t i o n  o f  p o i n t s  
a l o n g  a s c a n  l i n e  c a n  b e  c o n t r o l l e d  a l s o  i r i  t l i e  i L p u t ,  b u t  a g a i n ,  
t h e  d e f a u l t  0 1 ~ t i o n  i s  e q u a l  s p a c i n g .  

I f  a s c a n  l i n e  i n t e r s e c t s  t h e  s u r f a c e  of  t h e  c o a f i g u r a t i o n ,  
a n  i n t e r s e c t i o n  r o u t i n e  l o c a t e s  t h e  p o i n t s  of e n t r y  n i i c i  e x i t  
t h r o u g h  t h e  s u r f s c e  p a r e l i n g .  T h e  t e a r e s t  s c a n  l i n e  p o i n t s  t o  
e a c h  i n t e r s e c t i o n  a r e  t h e n  m o v e d  t o  c o i n c i d e  w i t h  t h e  s u r f a c e .  
P o i n t s  f a l l i n g  w i t h i t  t h e  c o n f i g u r a t i o n  v o l u o e  a r e  i d e n t i f i e a  b y  
t h e  r o u t i n e  t o  a v o i d  u n n e c e s s a r y  v e l o c i t y  c o ~ p ~ t a t i 0 1 1 ~ .  T h e s e  
p o i n t s  a r e  f l a g g e d  i n  t h e  p r i n t o u t .  T h e  i n p u t  p a r a n e t c r  I iE fT  
c o n t r o l s  t h e  c a l l s  t o  t h e  i n t e r s c c t i o n  r o u t i n e :  !fEET=O ( d o f a u l t )  
m a k e s  t h e  r o u t i n e  a c t i v e  w h i l e  !;E.DT=l s w i t c h e s  i t  o f f .  C l e a r l y ,  
i f  t l i e  v e l o c i t y  s c a n  v o l u i ~ e  s e l e c t e d  i s  k n o w o  t o  b e  o u t s i d e  t h e  
c o n f i g u r a t i o n  v o l u z e  t h e n  s w i t c h i n g  t h e  i n t e r s e c t i o n  r o u t i n e  o f f  
a v o i d s  a l o t  of v ~ s t e d  c o n p u t a t i o n .  

T h e  v e l o c i t y  r o a t i n e  VEL c o s p u t e s  t h e  v e l o c i t y  v e c t o r  a t  
e a c h  ~ o i n t  b y  s u n n i n g  t h e  c o n t r i b u t i o n s  f r o n  a l l  s u r f a c e  p a n e l s ,  
w a k e  p a n e l s ,  i n a g e  p a n e l s  ( i f  p r e s e n t ) ,  o c s e t  f l o w ,  e t c .  T h e  
r o u t i n e  i c c l a d e s  n e a r - f i e l d  y r o c e d e r e o  f o r  d e a l i n k  w i t h  p o i n t s  
t h a t  a r e  c l o s e  t o  t h e  s u r f a c e  p a n e l s  o r  w a k e  p a n e l s .  T h e  n e a r -  
f i e l d  r o u t i n e  i n v o l v e s  a l o t  o f  e x t r a  c o n p u t a t i o n ,  i f ,  t h e r e f o r e ,  
i t  i s  k a o w n  t h a t  a s c a n  b o x  i s  w e l l  c l e a r  o f  t h e  c o r i f i g u r a t i o n  
s u r f a c e  and wake  t h e n  i t  i s  w o r t k w h i l e  t u r n i n g  o f f  t h e  n e a r - f i e l d  
r o u t i n e .  T h i s  i s  c o I i t r o l l e d  by t.he i n p u t  p a r a m e t e r  NCAP,; P!EAI?=O 
( d e f a u l t )  k e e p s  t h e  n e a r - f i e l d  r o u t i n e  a c t i v e  w h i l e  l.!BIPlF=l 
s w i t c h e s  i t  o f f .  
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C l e a r l y ,  b e c a u s e  o f  b e  KEET a n d  NEAR o p t i o n s ,  i t  x a y  b e  a i ;  

a d v a n t a g e  t o  d i v i d e  l a r g e  s c a n  v o l u u e s  i n t o  a n u m b e r  o f  s ~ : a I l e r  
b o x e s ,  i ~ a ~ i y  o f  w h i c h  c o l ; l d  h a v e  t h e  n e a r - f i e l d  a n d  i n t e r s e c t i o c  
r o u t i n e s  s w i t c h e d  o f f .  

T h e  v e l o c i t y  s c a n  d a t a  (X, Y, Z ,  VX, VY, V Z ,  V, CP) f o r  e a c i :  
p o i n t  on o s c a n  l i n e  i s  w r i t t e n  a w a y  t o  a p l o t  f i l e  ( T A P E  3 )  
t o g e t h e r  w i t h  o t h e r  d a t a .  S i n c e  t h i s  p r o v i d e s  a r e a d y  u e a n s  o f  
e x e n i n i n g  t h e  o f f - b o d y  d a t a  q u i c k l y  a n d  s i n c e  a l a r g e  e l ~ o u u t  O f  
p r i n t o u t  c a n  b e  g e n e r a t e d  b y  t h e  o f f - b o d y  s c a n  r o u t i c e ,  t h e n  a n  
o p t i o n  i s  p r o v i e e d  t o  j u s t  p r i n t  o u t  a s a m p l e  o f  t h e  c a l c u l a t e d  
d a t a .  T h e  f r e q u e n c y  o f  t h i s  p r i n t  b y  p l a n e ,  l i n e  o r  p o i n t  i s  
s p e c i z i e i  b y  t h e  i n p u t  p a r a w e t e r s ,  I N C P R I ,  IE..ICP’EJ, l.!!(:PZLi:, 
r e s p e c t i v e l y .  A z e r o  ( d e f a u l t )  c a u s e s  a l l  t h e  a p p r o p r i a t e  l a t a  
t o  b e  y s i s t e C  w h i l e  a v a l u e  o f  f ! ,  s a y ,  c a u s e s  t h e  r e s u l t s  t o  b e  
p r i n t e d  e v e r y  ;it11 p l a n e ,  l i n e  o r  p o i n t  a s  a p p r o p r i a t e .  

5 . 2  LgLU=l .  Skewed 

T h e  IJOLD=l o p t i o z i  a l l o w s  a v e r y  g e n e r a l  s c a n  v o l u ~ e  t o  b e  
d e f i n e d .  b a s i c a l l y ,  t h r e e  e d g e  v e c t o r s  o r e  i c p u t  a n d  a 
p a r a l l e l e p i p e d  i s  c o n s t r u c t e d ,  F i g u r e  3 0 ( a ) .  E o v e v c r ,  t1.e 
p o s i t i o n  v e c t o r s  d e f i n i n g  t h e  e d g e  v e c t o r s  a r e  i u p u t  o i te  a t  a 
t i u e  g i v i n g  t t . e  o p t i o n  t o  s t o p  t h e  i n p u t  a f t e r  e s c k  p o i n t ,  t k u s  
a l l o v i n g  a s i n g l e  ~ o i n t ,  a s t r a i c h t  l i n e  o r  D p l a n e  t o  b e  
c o n s i d e r e d  i n  a d c i t i o n  t o  t b e  v o l u n e  o p t i o c .  

E e f e r r i n g  t o  F i g u r e  3 0 ( a ) ,  t h e  c o o r d i t a t e s  o f  t h e  f i r s t  
c o r n e r  p o i n t  a r e  i n p u t  

xc, YO, :;c, 1IP 

KP c o n t r o l s  t h e  v a r i o u s  o p t i o n s  a s  f o l l o v r s :  

14 P = 1 T h i s  i s  a o n e - p o i n t  b o x  a n d  t h e r e f o r e  h a s  no  
f u r t h e r  i n p u t  ( b u t  i t  c a n  b e  f o l l o w e d  b37 a n o t h e r  
s c a n  b o x  w i t h  a n y  !I(iLC o p t i o n s )  

-3. 
K P > 1  A l i n e  ( S l )  i s  g e n e r o t e i i  a f t e r  i n p u t t i n g  t h e  

s e c o n d  c o r i l e r  p o i n t :  

x1, TI, 31, I4P1 

w h e r e  HP1 i s  t h e  number  o f  p o i n t s  ( e q a a l l y  
s p a c e d )  a l o n g  t h e  s i d e  81 

NP=2 T h i s  i s  a l i n e  s c a n . o n l y  a n d  so t h e r e  i s  no 
f u r t h e r  i n p u t  f o r  t L i s  b o x  
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NP2 POINTS ALONG s"2 I N  T H I S  BOX 

DETERMI NE LOCATION 
OF SCAN-LINES I N  

B A S I C  SCAN L I N E  HAS N P I  
POINTS (ALL SCAN LINES 
I N  T H I S  BOX ARE PARALLEL 
TO T H I S  LINE) 

Figure 30 .  V e l o c i t y  Scan Volumes. 

(a) Skewed Box. 
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i i P )  2 T h e  t h i r d  c o r n e r  p o i n t  i s  i n p u t :  

2 2 ,  P 2 ,  2 2 ,  NP2 
9. 

T h i s  d e f i n e s  s i d e  S 2  w i t h  NP2 p o i n t s  a l o n g  i t .  

€IP=3 T h i s  i s  a s c a n  p l a n e  o c l y  a n d  s o  t h e r e  i s  nc f u r -  
t t e r  i n p u t  f o r  t h i s  b o x .  The s c a n  p l a n e  i s  ) h e  

~ a r a l l e l o g r a m  g e n e r a t e d  f r o n  t h e  two s i d e s ,  S 1 ,  
5 2 .  E a c h  s c a i i  l i n e  w i t h i n  t h e  p l a n e  i s  p a r a l l e l  
t o  s i d e  $3, h a s  t h e  sasile p o i n t  d i s t r i b c t i o n  a s  81 
a n d  i s  l o c a t e 6  by  o n e  o f  t h e  F o i u t s  O i l  32. 

?!P=4 T h e  f o u r t h  a n d  l a s t  c o r n e r  p o i n t  i s  i n p u t :  
I 

x3,  Y3, 23, 11P3 

T h i s  d e f i n e s  s i d e  S3 w i t h  KP3 p o i n t s  a l o c g  i t .  
T k a s e  p o i n t s  l o c a t e  a 4 e t  o f  p a r a l l e l o g r a n s  w i t L  
s i d e s  p a r a l l e l  t o  81, 02  a n d  e a c h  ofre k a v i n g  a s e t  
o f  s t r a i g h t  s c a n  l i c e s  a s  d e s c r i b e d  f o r  ; ;P=3 .  

T h e  p o i n t s  a l o n g  e a c h  s c a n  l i n e  a r e ,  b y  d e f a u l t ,  e q u a l l y  
s p a c e d .  I l o w e v e r ,  c e g a t i v e  s i g n s  c a n  b e  p l a c e d  o n  t:Pl, ITP2 O L I  f4P3 
a l i d  t Z e n  t h e  p o i n t  l o c a t i o n s  a l o n g  t h e  c o r r e s p o n d i n g  s i d c s ( s )  
n u s t  b e  i n p u t ;  e . ~ . ,  a i ,  i = l ,  I I l P l l ,  v h e r e  0 ai l * o *  l o c e t e s  
2 o i n t s  a l o n G  v e c t o r  51. 

5.3 i i O L D = 2 , C y l i n d r i e a l  Vo1il1.1~ 

T h e  c y l i n d r i c a l  v o 1 u t . e  s c a n  r e q a i r e s  a ~ i i n i n u c  o f  t h r e e  
i n p u t  c a r d s .  T h e  f i r s t  c a r d  d e f i n e s  t h c  1 o c a t i o ; i  of t L c  c e n t e r  
o f  a c i r c l e  ( X l ,  Y 1 ,  Z l ) ;  t t e  i n n e r  a n d  o u t e r  r a C i u s  t h e r e  (Cf, 

n ieasEreC  f r o n  t h e  20); a n d  t h e  f i r s t  ar,d l o s t  B v a l u e s  (81, $ 2 ) .  
v e r t i c a l ,  F i g u r e  3 0 ( b ) .  

The s e c o n d  c a r d  d e f i n e s  a s e c o n d  c i r c l e  ; ; l ane  ~ i t E  c e n t e r  a t  
X2, T2, 22, r e s p e c t i v e l y ,  a r i l  c . i t l  i r ' c e r  a n d  o u t e r  r a d i i ,  CI2' 
* *2 ,  r e s 3 e c t i v e l y .  Tke v i r l u e s  0 1  61, 8 2  a r e  a s s u n e d  t h e  s a ~ i e  a s  
o c  t h e  f l i r s t  c a r d .  

T h e  l a s t  c a r d  s g e c i i i e s  t h e  n u t . b e r  o f  p o i n t s  ( G A L )  a l o c g  t h e  
c y l i n d e r  a x i s  b e t w e e n  X l , Y l , Z l  t o  X2, T2, i 2 ;  t h e  n u c l b e r  o f  8 
v a l u e s  (HJTllIETA) b e t w e e n  81, 8 2 ;  a n d  t h e  n u m b e r  o f  p o i n t s  (k!I:AE) 
a l o n g  r a d i a l  l i n e s  b e t w e e n  l o c a l  i n n e r  a n d  o u t e r  r a d i u s .  T h e  
p o i n t s  a r e  l o c a t e d  u s i n g  e q u a l  s p a c i n g  b y  d e f a u l t .  I l o w e v e r ,  a s  
b e f o r e ,  a n e g a t i v e  s i g c  p l a c e d  o x  t k e  n u m b e r  o f  p o i n t s  a l l o w s  
t h e s e  p o i n t s  t o  b e  s y e c i f i e C  i n  a.n a r b i t r a r y  d i s t r i b u t i o n .  

A p o i n t  o u  CL s c a n  l i n e  i n  t h c  c y l i n d r i c a l  v o l a r s e  i s  l o c a t e d  
a s  f o l l o w s  (referring t o  r i g u r e  30(b)). 
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TYPICAL SCAM-LINE 

LIMIT OF SCAM- 
/VOLUME 

I MTERMED I ATE 
SCAN-PLANE 

Figure 30, Concluded. 

(b) C y l i n d r i c a l  Volume. 
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3 
F i r s t  d e f i n e  v e c t o r  01 a l o n g  t h e  c y l i n d e r  a z i s ,  i . e . ,  

$1 = 1 2  - h l  
+ -+ 

F r o n  t h i s  t h e  u n i t  v e c t o r ,  h ,  i s  f o r m e d ,  a l s o  t h e  u n i t  v e c t o r ,  n ,  
w h i c h  i s  i n  t b e  h o r i z o n t a l  p l a n e  a n d  w h i c h  i s  n o r m a l  t o  t h e  
v e r t i c a l  p l a n e  c o n t a i n i n g  h ,  i . e . ,  

+ + +  
Also, t h e  u n i t  v e c t o r ,  g = n ,, h i s + g e n e r a t e d  f o r n i n g  a l o c a l  
u n i t  o r t h o g o n a l  v e c t o r  s y s t e m ,  %, %, g .  

3 + 
T h e  u n i t  r a d i u s  v e c t o r ,  u, a t  a n g l e  8 t o  t h e  v e c t o r  g i s  

6 i v e z  b y :  

3 
g ~t = t  s i n  e 

+ 3  3 
Or u = g c o s  $ + n s i n  8 

Thus, t h e  p o s i t i o n  v e c t o r  of t h e  K t h  p o i n t  o n  t h e  J t h  r a d i u s  
v e c t o r  a t  t h e  I t h  l o c a t i o n  a l o n g  t h e  c y l i n d e r  a x i s  b e c o m e s  

w h e r e  

$1 = E1 + @(I) * 51 + ZI(1) * ; ( J )  J = 1  , NTIiETA 
I = l ,  MAL 

$ ( J )  i s  e v a l u a t e d  w i t h  

i s  the l e n k t h  o f  t h e  p r e s e n t  r a d i a l  s c a n  l i n e .  
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CBAY 

c a l l  

-, 
UNNING 

A t y p i c a l ~ C L  f i l e  f o r  r u n n i n g  t h e  VSAEBOprogram on t h e  
aompoter a t  NASA A r e s  P e s e 8 r c b  Center  i s  l i s t e d  below: 

JOBNDOE,  I I C B ,  

JOB,  JNrJOHNDOE, Tm200, UBrXXXX.  

ACCESS, DN=$BLD, PDNoVSLGO,  I D e X X X X .  

LDB. 
PEW I N D ,  D N z F T 0 6  . 
SAVE, D N s P T O 6 ,  PDN=WINGDO, IDmXXXX. 

USER, XXXXX, X X x  * 

ACCOUNT, A C s X X X I X .  

A S S I G N ,  DNmDATA, AmPTOS. 

The b i n a r y  program i s  stored h e r e  a s  a d i r e c t  a c c e s s  f i l e  
e d  VSLGO. The i n p u t  d a t 8  f i l e  i s  c a l l e d  WING 8nd t h e  output  

f i l e  is saved a s  8 d i r e c t  a c c e s s  f i l e ,  WINGDO. 
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REWIND, DN-FTO'I. 
SAVE, D N - F T 0 7 ,  P D N - I I N D D P ,  ID-XXXXX. 

T h i s  r e t  of c r a r d r  s h o u l d  be  l o c a t e d  a f t e r  t h e  L D R  c a r d  i n  
t h e  b 8 8 i r r  ZCL,  800  6.1. T h e  p l o t  f i l e  i 8  t h e n  r a v e d  8 8  a d i r e c t  
8 ~ 0 0 8 8  f i l e  c a l l e d  WINODP, w h i c h  uan b e  p l o t t e d  u s i n g  t h e  r o u t i n e  
O Y N I P L T .  

T h e  O Y N I P L T  r o u t i n e  s t e e r s  t h e  user t h r o u g h  p l o t s  o f  p a n e l  
8nd r 8 k e  g e o m e t r y ,  s e c t i o n s  t h r o u g h  t h e  s u r f a c e  p r e s s u r e  a n d  

boundary 18yOr  d r t 8  ( i f  p r o r e n t ) ,  800 8.2. 
V O f O c i t y  d i r t r i b u t i o n 8 ,  on-body S t r e 8 D l i n e 8  ( i f  p t 0 8 8 n t )  a n d  
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The  i n p u t  i s  d i v i d e d  i n t o  t h e  f o l l o w i n g  p a r t s :  

( i )  EASIC INPUT 
G e n e r a l  i n f o r m a t i o n ,  o p e r a t i n g  n o d e ,  o n s e t  
f l o w ,  r e f e r e n c e  c o n d i t i o n s ,  s p e c i a l  o p t i o n s  

( i i PATCZ GEUI.!ETRY 
D e s c r i p t i o n  o f  c o n f i g u r a t i o n  s u r f a c e  i n  c o n -  
p o n e n t s ,  p a t c h e s ,  s e c t i o n s ,  b a s i c  p o i n t s ,  
e f c . ,  f o r  p a n e l  g e n e r a t i o n  

( i i i )  WAKE INPUT 
W a k e - g r i d - p l a n e s ,  t y p e  o f  w a k e ,  wake s e p a r a -  
t i o n  l i n e ,  i n i t i a l  s t r e a l i t w i s e  g e o m e t r y  

( i v  1 SURFACE STBEAKLIME INPUT 
L o c a t i o n  o f  s t a r t i n g  p o i n t  f o r  e a c h  s u r f a c e  
s t r e a n l i n e  

( V I  BOUMDAEY LAYER INPUT 
R e y n o l d ’ s  n u m b e r ,  e t c .  

( i v  OFF-XODY STkEAIILIIJG INPUT 
L o c a t i o n  of s t s r t i n g  p o i n t  a n d  r e q u i r e d  up -  
s t r e n n / d o w n s t r e a n  d i s t a n c e s  f o r  e a c h  o f f -  
b o d y  s t r e a u l i n e  

In t h e  f o l l o w i n g  d e s c r i y t i o u ,  t h e  i n p u t  v a r i a b l e s  a r e  f i r s t  
l i s t e d  i n  7.2 f D r  e a c h  o f  t h e  a b o v e  p a r t s .  T h e n ,  7.3  g i v e s  a 
d e t a i l e d  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  f u n c t i o n  o f  e a c h  i n p u t  v a r i a b l e .  
T h i s  i s  f o 1 l o w e . d  i n  7.4 b y  a n  i n p u t  f l o w  c h a r t  t o  h e l p  w i t h  t h e  
a s s e m b l y  o f  t h e  i n p u t  d a t a  f i l e .  
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2 I P G I ,  IPRLISV, IPRESS,  %STOP, HSTART, IfODIFY 

2h IPZCOH, IPRMAB, IPBWAI;, IPECPV, IPCPPI  ( O n l y  
i f  IPRLEV=5 on CACD 2 )  

3 : fODC,  NPHZIAX, NEBtiAX, ITGSLIX, ILIEEGE, €?SUE,  
I;SP:IAX, NPCKAX 

3A Ni!OVf: ( I , 1-1, I €JF,GEAX I ( o n  1 y i f  NREhlAX< 0 o n  
CAPD 3 )  

4 ( a )  NVIT, NVPI, IGLTYP ( i f  M O D E = l  O A  CARD 3 )  

4 ( b )  NT, NHC ( i f  IfODE=2 on CARD 3 )  
o r  

4A ( o n l y  i f  KVP1)O a n d  IELTYP=O on C A R D  4 ( a )  

( i i )  NPCHCL, NCCOL, ( I C O L ( I ) ,  1 ~ 1 ,  N C C O L )  
(Number o f  4 A ( i i )  c a r d s  = I4PSETS) 

I f  3START)O a n d  EiODIFY=O; t h i s  i s  t h e  end o f  
t h e  b a s i c  d a t a  011 a r e s t a r t  r u n .  

5 ESYI.;, BGPB, R N F ,  RFF, PCORE, SOLZES, TOL 

6 ALDEG , YA’VJDEG, RblACIi , VI.iOD CGIiFAC 

6A ALEAB, RFCCQU, EIX, i l Y ,  i i Z  ( o n l y  i f  110DE=2 on  
CARD 3 )  

7 CCAE, SEEP, SSPAM, R U P X ,  R W Y ,  RRPZ 

8 IJORSET, NVORT, I..iPAPUUI.I, JBTPAlI, NECIIGB 

o n l y  i f  NVORT>O 
O A  C A R D  8 )  

8 C  ( i VOET 

( i i ) ( 3 X V ( I ) ,  CYV(X), f , Z V ( X ) ,  
1=1, I:VOCT+l) 

7 1  

8 1 5  

1 6 1 5  

315 

2 1 5  

15 

1 6 1 5  

7 F 1 0 . 0  

5 F 1 0 . 0  

5 F 1 0 . 0  

6F10.0 

5 1 5  

5 1 5 ,  
2 F 1 0 . 0  

?lO,O 

3F10.0 



8D ( J E T P C H ( I ) ,  J E T R F ( I ) ,  J E T B L ( I ) ,  J E T C P ( I ) ,  515 
JETCL(I), V I N ( I ) ,  VOUT(1). 1 ~ 1 ,  JETPAN) 2FlO.O 
(only i f  JETPAN>O Otl CARD 8 )  

9 CTX,  CTY, CTZ,  SChL, TIlET ( c o n p o n e n t  c a r d )  5 F 1 0 . 0  

9A CPX, CPY, CPZ, CfiX, C C P ,  CCZ ( o n l y  i f  SCRL(O 6PlO.G 
on C A L D  9 )  

11 

( e )  TC, IKPUT (IIJI.:Oi?E5=5 o r  7 )  

( f )  11, IIJPUT ( INblODC=6 or 8 )  

3F10.0 

F 1 0 . 0 ,  
1 5  

( g )  DX, RAD, THET (Ir!tiODE=12) 3 F 1 0 . 0  

1 3  TEE,  NIMT ( a f t e r  o p t i o n s  1 2 ( e )  a n d  1 2 ( f )  F 1 0 . 0 ,  
15 

1 4  I iOCEC,  IIPC, IlITC, LiOSE (use w i t h  CbZD 1 2  a n d  30X, 
a n d  1 3 )  415 

14it I.IPC!;, f ; S G C ,  I C ,  LD ( i f  i.;CI:CC<O on CLCD 1 4 )  4 1 5  

7 2  



V a r i a b l e  ------- C a r d  i:o. -------- 
V, YPIV, ZPIV, UX, BY, L'Z, ilOT ( i f  i~:OVE=l 

on CA1:D 1 4 )  

1 5  TIICTk2, TflCTAl ( o n l y  i f  NODES<O on CARD 11) 

16 i lPC,  INTC, XURV, NPTIP, ?IODES, NPS,  KTS 
( s p e c i a l  t i p  p a t c h )  ( o n l y  i f  I;AKEW 
oc CAGE 10)  

Voke Inout SunGary 

------- C a r d  130. Yiiriakles 
1 7  X (wake  g r i d  p l a n e  s t a t i o n s )  

1s  N O D E ,  NPC, INTC, KAXI: 

13 1c PLLAY, 

22lO.C 

3 5x, 
3 1 5 ,  
l o x ,  
3 1 5  

3B10.0 

P10 .0  

301, 
415 

3 r 5 , 5 ~  
G b4 

2 l t a )  S\!PY, SVPZ, A X  ( i f  INPUT=l on  C A R 3  2 0 )  3F10.0 

21(b) S W P X ,  SVPZ, BY ( i f  If!PUT=2 0t.J CbKI? 20) 

2 1 ( c )  SBPX, SVPY, A2 ( i f  IHPUT=S on  CAXD 2 0 )  

2 1 ( d )  S\YPX, SIYBY, SGPZ ( i f  IZPUT-4 on C A R D  2 0 )  

22 N O D E V C ,  MPC, INTC 30x, 
315 

23  VIN, VOUT . . . ( i f  IDCNTli=4 o n  CAR:! 1 9 )  8F10.0  
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----e-- Cord i;o. -------- a r i a b l e s  J:orLiat 

2 4  F, EP, NS ( c o m p a l r o r y  i n p u t  i f  ICLTSP=l )  F10.4, 
( P l a c e  o n e  c a r d  no. 2 4  f o r  c a c h  s t r e a m l i n e )  215  

2 5  F, KP, HS ( e n d  o f  s u r f a c e  s t r e a m l i c e  d a t a )  2 F 1 0 . 4 ,  
2 1 5  

Eo un d a r y&a y e  r I n p u t  Sunnn rl: 

Forua t --------- Va r i a b  1 e s ------ C a r d  KO. 

26 CI!C, TRIPUP, TCIPOP, XPI?,IFIT, XGLIP 5F10.0 
(CkED 26 o n l y  p r e s e n t  i f  NVPI>O on C A E D  4 ( a ) )  

Off-CodyJelocity S c a n  I n p u t  S u n s g ~ p  

27 IIOLE, ECET, I.IEA2, IHCPXI , It!CPIJ , I::CPLL 615 
( S t a r t  o f  e a c h  s c a n  b o x .  Finish t h e  s e t  w i t h  
a b l a n k  c a r d )  

3 F 1 0 . 0 ,  
1 5  

29 Xl, PI, Zl, NP1 ( i f  NP>1 on CAXD 2 8 )  

3 F 1 0 . 0 ,  
I5 

30h ( A L 2 ( 1 ) ,  I=1, ) N P 2 l ) ( o n l y  i f  P4P2<0 oc CAEC 30) eF10.0, 

3F10.0, 
1 5  

31A ( A L 3 ( I ) ,  1-1, INP3!)(oaly i f  i ;P3<0  on  CACD 3 1 )  6 F 1 0 . 0  

7 4  



------- C a r d  :io. Yariables 
3 2  X 1 8  Y 1 ,  z1, 6 0 1 ,  R 1 ,  TIIETAI, TlIETA2 

(if biOLD=2 on CARD 2 7 )  

3 4  HAL, fITECTA, NOAD ( i f  I.I0LD=2 on CARD 2 7 )  3 1 5  

3 4 A  ( h L 1 ( I ) ,  I l l ,  l N A L l ) ( i f  N A L < O  on C A R D  3 4 )  SF1O.O 

F o r u a t  card-us! --------- V a r i a b l e s  ------ 
3 5  RSS, CSY, nsz,  su, SD, I ICLS,  rxm 6F10 .0 ,  

( o n e  c a r d  p e r  s t r e o L i l i n e ;  f i n i s h  w i t h  a b l a n k  I5 
card) 

7 s  



Va r i a b  125 no u t 

T h r o u g h o u t  t h e  d e s c r i p t i o n  b e l o w ,  t h e  f o l l o w i n g  n o t e s  n y p l y .  

( i )  A l l  i n t e g e r s  a r e  r i g h t  a d j u s t e d .  

( i i )  L i n i t s  on t h e  v a l u e  o f  a v e r i a b l e  a n d  d e f a u l t  
v a l u e s  a r e  q u o t e d  f o r  t w o  v e r s i o n s  o f  t h e  VSAEBO 
p r de r a LI : 
d i f f e r .  

V S AERO - 1 0 0 0 4  S AERO - 3 0 0 0 w h e r e t h e  s c 

CA%I 1: C a s c  D e s c r i 2 t F p e  

Forua t ------- C o l u n n s  x g r i a b l g  C e s c r i n t i o n  ------ 
1-20  TSXT A l p h a n u m e r i c  t e x t  i d e n t i f y i n g  t h e  20A4 

c a s e  

2 

I r .yu t  d a t a  p r i n t  c o n t r o l  G I 5  

P r i n t s  a l l  i n p u t  ciatii 
e x c e p t  t h e  PATC!: C.COI.XT2Y 

P r i n t s  a l l  i n p u t  d a t a  e x c e p t  
t h e  d e t a i l  c o o r d i n a t e s  o f  t h e  
PATC!: CCOf!ZTRY i n p u t .  ( T h i s  
o p t i o n  i s  u s e f u l  f o r  c a s e s  w i t h  
l a r g e  i n p u t  d e c k s :  i t  s t i l l  
d i s p l a y s  t h e  i n f o r m a t i o n  o n  
?!ODE CACDS,  SEcTio r?  CtCitDE, e t c . I  

P r i n t s  a l l  i n p u t  d a t a .  ( \ Y a r n i n g :  
a c o n p l i c s t e d  c a s e  may g i v e  a l a r g e  
amoun t  of p r i n t o u t  f r o m  t h e  PhTCIf 
GCOtiETRY. For such c a s e s  r emember  
t o  r e r ; a e s t  a r e a s o n a b l e  o u t p u t  l i n e  
l i n i t ;  e . g . ,  LGO (PL=7777), o r  u s e  
IT”RI=O o r  1 a s  at: a l t e r n a t i v e )  

7 6  



11-15 1P::ESS 

2 

3 

0 

1 

O u t p u t  p r i n t  c o n t r o l  

C a s i c  p r i n t  l e v e l  ( s e e  
8 . 0 )  A l l  o t h e r  o p t i o n s  
b e l o w  a r e  a d d i t i o n a l  p r i n t s  

P a n e l  c o r n e r  p o i n t s  a r c  
p r i n t e d  ( IPGCOII=l ) ;  a l s o ,  
t h e  wake  p r i n t  i s  a c t i v a t e d  
a t  t h e  l e v e l  IPSV!AI:=l ( s e e  
CARD 2). 

The d o u b l e t  s o l u t i o r . ,  
p/(4nVmGEFL), i s  p r i n t e d  
( I P E S O L = l ) .  A l s o ,  t L e  
E e i g h b o r  i n f o r m a t i o n  i s  
p r i n t e d  a t  t h e  l e v e l  XPZ:F!hC=l 
( s e e  C h 2 D  2A) 

The P/Pm v a l u e s  a r c  a d d e d  t o  
t h e  b a s i c  p r i n t o u t  o f  p a n e l  
v e l o c i t i e s  axid p r e s s u r e s  
( X P G P P I = l ,  s e e  unLer C A K D  2 A )  

C o r n e r  p o i n t  a n a l y s i s  r e s u l t s  
a r e  p r i n t e d  a t  t h e  l e v e l  
IPlZGPV=l ( s e e  C A R D  2A) 

G i v e s  t h e  o p t i o n  t o  r e a d  i n  
t h e  p r i n t  c o n t r o l  v a r i a b l e s  
IFDGOf;, IPEliAC, IPRPIAK, 
IPRCPV, I P G P P I .  R e q u i r e s  
CAItD 2A t o  f o l l o w  CARD 2 

C o n t r o l s  f r e q u e n c y  o f  p r i n t o u t  
i n  t h e  woke i t e r a t i o n  o r  t i n e -  
s t e p p i n g  l o o p  

P r i n t s  o n l y  a t  t h e  l a s t  s t e p  

P r i n t s  a t  e v e r y  s t e p  ( a v o i d  
t h i s  i f  u s i n g  a l a r g e  n u n b e r  
o f  t i n e  s t e p s  or wake r e l a x a -  
t i o n s )  

P r i n t s  a t  e v e r y  F:th s t e g  ( i n c l u d -  
i n g  t h e  f i r s t  or l a s t  s t e p s )  a c -  
c o r d i n g  t o  t h e  1PRLE:V o p t i o n  
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------- Colunns Variog.& ----- V a l u e  BeaerLPtLnn 
1 6 - 2 c  1; STOP 0 C o n p l e t e  r u n  t h r o u g h  t h e  

c o d e  

F o r u a t  

1 C a l c u l a t i o n s  s t o p  a f t e r  
GEOflIfl s u b r o u t i n e .  T h i s  
s e t s  IPROOLi=l. ( T h e  i n p u t  
f i l e  o n l y  r e q u i r e s  b a s i c  
d a t a  a n d  p a t c h  g e o n e t r y  f o r  
c a s e s  w i t h  XSTGP=l or 2 )  

2 C a l c c l a t i o n s  s t o p  a f t e r  t h e  
SliCPAEf s u b r o u t i n e .  T h i s  s e t s  
IPFC011=2. The  p a z e l  g e o m e t r y  
f i l e  i s  f o r n e d  (TAPE 7) a n d  
c a n  b e  s a v e d  f o r  p l o t t i n g  p u r -  
p o s e s  

3 C r l c u l a t i o n s  s t o p  a f t e r  t h e  
!!AXPAN s u b r o u t i n e .  T h i s  s e t s  
IPElIP.3=1 a h &  IPRWllX=2,  T h e  
m a t r i x  o f  i n f l u e n c e  c o e f f i -  
c i e n t s  i s  go& f o r m e d  i f  
l iSTOP=3.  T h e  g c o n c t r y  f i l e  
(TriPL 7) DOC' i i i c l u d c s  t h e  
i r r i t i a l  w a k e  g e o r . : e t r j .  ( T h e  
i n p u t  f i l e  n u s t  now i n c l u d e  
t h e  WAGE INPUT) 

4 T h i s  i s  a c o n p l e t e  run t h r o l ; g h  
t h e  c o d e  b u t  a RESTART f i l e  i s  
f o r u c d  a f t e r  s u b r o u t i n e  A f f h L I Z  

---- R o t e :  Tile p r i n t  c o n t r o l  v a l u e s  s e t  o n  IPRGGZ!, IP?J!LI' a n d  1Pi:VAF: 
a c c o r d i n g  t o  t2.e :#:STOP v a l u e s  a b o v e ,  c a n  b e  o v e r w r i t t e n  
u s i n g  t h e  IPSLSV o p t i o n s  o n  t h i s  c a r d  ( e . g . , s c e  C f A 2 D  2 A ) .  

21-25 11 STAZT R e s t a r t  c o n t r o l  ( s e e  6 . 3 )  

0 R e g u l a r  f i r s t  r u n  o f  o c a s e  

.. 3 P r o g r a a  r c s t a r t  f o r  f u r t h e r  
s o l u t i o n s  a n d  wake s h a p e  
i t e r a t i o c s  a u d 0 o r  b o u n c ' a r y  
1 e y  e t c a 1 c u l  D t i on s ( II:LTYP=O 1 

7 c  



21-25 YSTART 4 

26-30 MODIFY 

0 

> O  

2 

s 

P r o g r a m  r e s t a r t  f o r  more  s u r -  
f r c e  s t r e a m l i n e s  a n d  b o u n d a r y  
l b y e r  c a l c u l a t i o n s  (IBLTYP-1) 
F u t u r e  o p t i o n  

P r o g r a m  r e s t a r t  m a i n l y  f o r  
o f f - b o d y  v e l o c i t y  s c a n s  a n d  
o f f - b o d y  s t r e a m l i n e s  u s i n g  
t h e  e a r l i e r  s o l u t i o n  

C o n t r o l s  d e t a i l s  o f  a r e -  
s t a r t  run ( i - e . ,  YSTART>O) 

No c h a n g e  i n  t h e  b a s i c  c o n d i -  
t i o n s  e x c e p t  on CARDS 1 
t h r o u g h  4 

A l l  t h e  BASIC INPUT m u s t  b e  
r e p e a t e d  a s  f o r  t h e  o r i g i n a l  
r u n  b u t  w i t h  t h e  r e q u i r e d  
c h a n g e s  f o r  t h e  r e s t a r t  c a s e  

The WAKE INPUT m u s t  b e  i n c l u d e d  
w i t h  t h e  r e q u i r e d  c h a n g e s  

CARD 2A: Add i g i o n r l  P r i n t  C o n t r o l  ( O n l y  i f  IPRLEV=5 on CARD 2 )  

Co l umn  s Vrrirh_le Vrlae S C S  i D t  i o n  F o r m a t  

1-5 IPRGOM C o n t r o l s  p r i n t o u t  o f  4 1 5  
p a n e l  g e o m e t r y  ( s e e  8 . 0 )  

0 P r i n t  o f f  

1 P a n e l  c o r n e r  p o i n t s  p r i n t e d  
f o r  a l l  p a n e l s  

200+N P a n e l  c o r n e r  p o i n t s  p r i n t e d  

2 P a n e l  o o n t r o l  p o i n t s  a n d  
f o r  p a n e l s  on p a t c h  N o n l y  

u n i t  n o r m a l  v e c t o r s  p r i n t e d  
f o r  a l l  p a n e l s  

4OO+N As f o r  IPROOY=2 b u t  f o r  p a n e l s  
on p a t c h  N o n l y  

7 9  



1-5 IPGGO!I -1 P r i n t s  b a s i c  p o i n t s  ( i n p u t  
a n &  g e n e r a t e d )  f o r  d e f i n e d  
s e c t i o n s  on a l l  p a t c l e s .  

-(200+fil) A s  f o r  IPEGOI;=-l b c t  f o r  
p a t c h  M o n l y  

R o t e :  N e g a t i v e  IPRGOI: v a l u e s  a r e  i n t e n d e d  f o r  u s e  i n  r u n s  w i t 1 1  
; : S T C P = l  ( s e e  u n d e r  CAED 2 )  f o r  t h e  p u r p o s e  o f  
i d e n t i f y i n g  s t r i n g s  o f  b a s i c  p o i n t s  f o r  c o p y i n g  i n t o  
l a t e r  d e f i n e d  s e c t i o n s .  

11 -15  I PXI’IAE 

1 6 - 2 0  x P r. c P v 

0 

1 

2 

0 

1 

2 

3 

C o n t r o l s  p r i n t o c t  o f  p a c e 1  
n e i g h b o r  i n f o r c a t i o n  ( s e e  S . C )  

O f f  

I n f o r u a t i o c  i s  p r i n t e c !  f o r  
p a n e l s  o n  p a t c h  e d g e s ,  I j a c c l s  
a t  w a k e - s h e d d i n g  l i n e s  arid 
p n r r e l s  tvliicli L a v e  f c i l e d  t o  
fin; o n e  o r  izose o f  t h e i r  
I, e i c; Lb o r s 

P r i n t s  n e i g h b o r  i n f o r m a t i o n  
f o r  a l l  y a z e l s  

C o n t r o l s  p r i n t o u t  o f  wake 
d a t a  ( s e e  3.0) 

O f f  

P r i n t s  w a k e - s h e d d i n g  i n f o r -  
u a t i o n  f o r  e a c h  wake c o l w n  

A s  f o r  IPI:VAK=l p l u s  d e t a i l s  
o f  wake l i n e  g e o ~ l e t r y  

A s  for IPCVIAK=2 p l u s  wake 
p a n e l  d o u b l e t  v a l u e s  

C o n t r o l s  p r i n t o u t  o f  p a n e l  
c o r n e r  p o i n t  a n a l y s i s  

0 O f f  



16-20  IPGCYV 1 P r i n t s  xe y e  Z ,  V X ,  V Y ,  v z  
V a n d  CP f o r  e a c h  p a i i c l  
c o r n e r  p o i n t  

2 A s  f o r  1 p l u s  p a n e l  c o r n e r  
p o i n t  d o u b l e t  a n d  s o u r c e  
v a l u e s  

21-25 IP:;PPI C o n t r o l s  p r i n t o u t  o f  PRP, 
v a l u e s  w i t h  t h e  v e l o c i t y  
a n d  p r e s s u r e  d a t a  a t  p a n e l  
c e n t e r s  

0 O f f  

1 On 

Forna t ------- Coluns is  V a r i a b l e  e---- V a l u e  D e s c i i E & i p G  ------ 
1-5 LCDE 1 S t e a d y  c o  1 c u l  a t  i o n .  &I5 

U s e s  o p t i o n  ( a )  ofi ChXD 4 

6-10 1-1 PI I ;.1A I 

16-20  I 7% S i .I. 

2 Uns teac iy  c a l c u l a t i o n .  
U s e s  o p t i o n  ( b )  on C1?GC 4 
acd r e q u i r e s  CARE 61: 

U p p e r  l i e i t  0:: n u c b e r  o f  
p a n e l s  t k e  u s e r  e x p e c t s  
t o  k e  g e n e r a t e d  ( d e f a u l t  
1 O C W 3  0 0 0 )  

L i s i t  on  t h e  b l o c k  s i z e  i n  
t h e  b l o c k c d  G a u s s - S c i d e l  
s o l u t i o n  i t e r a t i o n .  ( D e f a u l t  
v a l u e - - a l s o  t l i e  u p p e r  l i n i t - -  
i s  140,290) 

-N A i i e g o t i v e  nuinber a l l o w s  t h e  
u s e r  t o  s p e c i f y  t h e  b l o c k  
s i z e s  i n  I I  b l o c k s .  R e q u i r e s  
CARE 3h t o  f o l l o v i  

L i m i t  o n  t h e  n u n b e r  o f  Gauss- 
S o i d e l  i t e r a t i o r s  f o r  o. s o l u -  
t i o n  ( d e f a u l t  = 2 0 )  



21-2s  ItiEEGE G V o r t e x  l i n e  n e r g i n g  
f u t u r e  o p t i o n  

26-30 N SUE 

31-35  

36-40  

1.: S P i !AS 

;J P C 1 hlX 

N u n b e r  o f  s u b p a n e l  i n t e r -  
v a l s  u s e d  on a n e a r - f i e l d  
wake p a n e l  whose 1DCNTTI)I 
d u r i n g  t h e  e v a l u a t i o n  o f  
wake i n f l u e n c e s  i n  PDIKAT 
s u b r o u t i n e .  T h e s e  s u b -  
p a n e l s  a r e  u s e 2  o n l y  i n  
t h e  s t r e a m w i s e  d i r e c t i o n  
h e r e .  ( D e f a u l t  = 1 0 )  

P o r n a t  ------ 

L i n i t  o n  t h e  number  of  s u b -  
p a n e l s  p e r  p a n e l  u s e d  on  
n e a r - f i e l d  p a n e l s  on a wake 
i n  t h e  v e l o c i t y  (VZL) r o u t i n e .  
( D e f a u l t  = 2 5 )  

L i n i t  01: t h e  n u n b e r  o f  
P r e d i c t o r 4 o r r e o t o r  c y c l e s  
i c  t h e  S t e a d y  ( I ! O D C = l )  wake 
r e l 3 x a t i o n  i n  s u b r o u t i r e  
:;A::LEL, ( D e f a u l t  = 2 )  

--- M o t e :  NECXAX a n d  ITGSKX a r e  o n l y  a c t i v e  i f  t h e  number  of 
p a n e l s  e x c e e d s  3 2 0 ~ 6 3 5 .  F o r  e. s r i a l l e r  n a n b e r  o f  
p a n e l s ,  a d i r e c t  s o l v e r  i s  u s e d .  

c&&Q 3h:  U s e r - S p e c i f i e d  C l o c k  S i z e s  i n  B l o c k e d  G a u s s - S e i d c l  ------- 2 o u t i n e _ C D U B S O L ~ ( C u l y  i f  I.IZCI!AX n e g a t i v e  on CARD 3 )  

1 - 8 0  NGOVB ( I )  0 

r-1 N 
T!he r e bI= I lJRnIiAX 1 o n  1 6 1 5  
C k R D  3 .  t lumber o f  rows 
i c  e a c h  b l o c k  o f  t h e  
m a t r i x  

8 2  



-------- uvber of S&egs. U e one of two options depending on 
lue of HODE o 

6-10 W P I  

11-15 IBLTYP 

m a 2  BEBEBFE&io9 

0 O n e  pass through poten- 
tial f l o w  calculation; 
i.e., rigid w a k e  

N Number of wake shape 
iterations per viscous/ 
potential flow iteration 

0 

> O  

0 

1 

OPTION ( b l i  (;IODE=2 

---- Columns Variable Value 

1-5 NT 

6-10 NIIC 2 3  

Potential flow solution 
only 

Number of viscousRpotentia1 
flow iterations. CARD 26 
must be included i n  the 
input d e c k  

Type of boundary layer 
procedure if MVPI>O 

Striywise infinite swept 
wing. Requires CARE SET 4A 
t o  i n p u t  t h e  r e q u i r e d  
strips for this analysis 

Eomnt 

3 1 5  

Two-dimensional procedure 
along calculated streamlines. 
SURF P. C E S T3 E LI.:L I NE I NPU T 
(Cf-PD SET 2 4 )  must be used 
for this analysis 

Descrittion ----- 
Nuaber of time steps 

Number of half cycles 

8 3  



A .  § p e c i f i  t c h  c o l u c i n s  f o r  t r i y w  i s e  b o u n d a r y  
l a y e r  c a ~ c ~ l a t i o n s .  O n l y  i f  NVPI>O ai1(; ICLTPP=O 
o n  CARD 4 ( a ) ,  ( Z i O D E = l ) .  

1-5 NPSETS l i N P § E T § l S  Number of s e t s  o f  p a t c h  
coluans  

6-10  NCCOL 

Enstiat 

I5 

----- V a l u e  2eenrinLLen EorLliLt 
P a t c h  number  ( n o t e :  t h e  1 6 1 5  
p a t c h  s h o c l d  h a v e  IDCIiT=l 
on  C A E D  1 0 )  

liNECOLL14 K u n b e r  o f  c o l u m n s  o n  
t h i s  p a t c h  on  w h i c h  t h e  
s t r i y w i s e  b o u n d a r y  l a y e r  
c a l c u l a t i o n  i s  r e q u i r e d ,  
A t  l e a s t  two colusiins s2,oclt i  
be  s p e c i f i e d  ( p r e f e r a b l y  
t h e  f i r s t  a n d  l a s t ) .  I f  
l \ I G C O L = l ,  t h e n  a l l  t h e  
c o l u n n s  on t h i s  p a t c h  w i l l  
b e  a n a l y s e d  

Coluni i  n u c ; b e r s  ( n u m b e r e d  
r e l a t i v e  t o  t h e  s t a r t  of 
t h i s  p a t c h )  o n l y  i f  t ! C C O t > l  

---- N o t e :  Use o n e  c a r d  4 A ( i i )  f o r  e a c h  s e t .  I f  more  t h a n  1 4  
c o l u m n s  a r e  r e q a i r e d  t o  b e  a n a l y s e d  on o n e  p a t c h ,  t h e n  
a n  a d d i t i o n a l  s e t  c a n  b e  u s e d  w i t h  t h e  same p a t c h  number .  

I f  E:STAGT>O a n d  W3IjIFY=O, t h e n  p r o c e e d  t o  end o f  EASIC 
INPUT. 
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1-10 G S Y L  0 . 0  S y n n e t r i c a l  c a s e  ( a c r o -  7 P 1 0 . 0  
d y n a m i c  a n d  g e o r t e t r i c  
s y m m e t r y  a b o u t  t h e  j = O  
p l a n e )  

1.0 A s y v m e t r i c a l  c a s e  

11 -20  

21-30 

31-40 

CGPZ 

r!€lF 

BFF 

51-60 SCLGES 

61-70 TO L 

0 . 0  F r e e - a i r  c a s e  (no 
g r o u n d  p l a n e )  

1 .0  Ground  p l a n e  p r e s e n t  o n  
t h e  z=O p l a n e  

R a d i u s  o f  n e a r - f i e l d  
f a c t o r ;  d e f a u l t  = 2 . 5 .  
( C a s e d  on t h e  p a n e l  n e a n  
w i d t h )  

R a d i u s  o f  f a r - f i e l d  
f a c t o r ;  d e f a u l t  = 5 . 0 .  
( E a s e d  on t h e  p a n e l  
lrlcan w i d t h )  

COIC r a d i u s  cIi v o r t e x  
f i l a u e n t s  ( b a s e d  on  C T A G /  
2.0); d e f a u l t  = . O S  

G a u s s - S e i d e l  R e s i d a a l  
L i n i t  a s  a p e r c e n t a g e  o f  
t h e  u a x i u u n  d o c b l e t  s i z e  
i n  t h e  s o l u t i o n ;  d e f a u l t  
= . 2  

T o l e r a n c e  l i m i t  f o r  t h e  
t e s t  o f  p r o x i m i t y  o f  a 
p o i n t  t o  a p a n e l  e d g e .  
( F a c t o r  on  t h e  p a n e l  s i d e  
l e n g t h ) ;  d e f a u l t  = . 2  

6 5  



4 1 - 5 0  C0:;FAC 

Incidence o f  x-axis i c  4P10.0 
degrees 

S a w  of x-axis i n  degrees 

Elach nanber 

Onset flow velocity nagni- 
tude (degault = 1.0 if 
VtlOD < lo-" 

Compressibility algorithm 
fhctor (defal;lt = 0.0). 
Second-order correction 
being checked out 

C L X  6A: (Only Eresent if 1.fODE=21 

1-10 ALZAI: 

11-20 IZF:ZEI: 

21-30 

Iiz 

1,cylitcde of rxotior, 
(degrees) 

::e duc e C; f r e quecc y , 
n f  ccP,It4?oD 

Pivot a x i s  unit vector 
tkrougt reference moriect 
point (default 0.0, 1.0, 
0 . 0 )  

Reference ckord used 6F10.0 
for normalizing pitching 
nonent. ( N o t e :  reference 
length (ZEF?, )  used inside 
the codc for thc unsteady 
n o d e  ( I f O D E e 2 )  a n d  also 
for normalizing the geo- 
Lietry is C G A i 2 ~ 2 . 0 )  

8 6  



31-40 R L P X  
41-50 R;IPY 
51-60 2 i :IJ Z 

6-10 IJVOET 

11-15 N P A SU li 

1G-20 J ETPAN 

Reference area 

Senispan used f o r  
normalizing rolling 
a n d  yawing moments 

Coordinates of the 
reference moment point. 
I f  LJODC=2, t h i s  is a 
point on the pivot a x i s  

------ Forwet 

Allows non-zero nornal 515 
velocities t o  b e  set. 
Requires CAKE SET 8A if 
M!ESBT>O. 1.IORSET = number 
01 sets of panels ( l i m i t  
= 2 0 C 4 3 0 0 )  

Allows a free vortex to 
b e  specified. WORT = 
nunber o f  segments ofi 
vortex. Requires C A R D  
SET 85  if NV0CT)O (limit 
= 20). T h i s  option is 
rot conplete at t h i s  time 

Allows sets of panels to b e  
identified for a separate 
accunulatioc o f  force and 
Lzonent data. Requires C A R D  
SET 8 C  if N P A E U I ; > O .  MPASU1.I 
= number of panels s e t s  
(limit = 200/300) 

Allows panels t o  b e  identi- 
fied inside j e t  regiocs o f  
high or l o w  encrgy t o  make 
correction for total head 
differecce i n  the analysis stage. 
Requires CARL' SET 81) if JETPAr!)O. 
JETPAN = number of panel sets 
limit = 2 0 0 4 3 0 0 )  

8 7  



Allows the automatic 
panel neighbor infor- 
n a t i o n  t o  b e  overwritten. 
Requites CARD SET ZtE. 
(P!ote: a n  initial run  
w i t h  liSTODe3 a n d  w i t h  
IPELBV=2 on CARD 2 
gives a quick l o o k  a t  the 
automatic panel neighbor 
information. T h e  preselit 
option allows that data to 
be changed o n  a panel b y  
pane 1 b a s  is 1 

------ Forwat 

---- Mote: The  a c t i o n  o f  P:OI:SET and JETPAN also affects the panel 
neighbor relationships so that doublet gradients are not 
attenpted across boundaries o f  different regions. 

C A W  SET &A: Only present if NC2SCT>O o n  C A R D  8 .  

1-5 MO r. P c I; 

6-10 €*jGXF 
11-15 NOEL 

NO CL 
16-20 
21-25 

26-35 v NO r, !.I 

i!uc:ber of patch COR- 
taiuing the required 
panel set 

F i r s t  and last t o w s  of 
p a n e l s ,  inclusive, cover- 
in& the required set of 
p a n e l s ,  see F i g u re 3 1  
(default gives full set 
of rows on t h i s  patch) 

First and last column of 
panels, inclusive. (Ce- 
fault gives full set o f  
colunns on t h i s  patch) 

5 1 5  
2F10.0 

Specified norrial velocity 
f o r  the set of panels identi- 
fisd above. Positive out- 
w a r d s  f r o n  t h e  surface 

C8 



SIDE 4 

F i g u r e  31. I d e n t i f y i n g  a S e t  of P a n e l s  on a Pa tch .  
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36-45 ADUE Applied doublet value-- 
allows a n  initial docblet 
solution to b e  applied at 
t h e  outset 

---- Note: Use one card per set of panels. Total nunber of s e t s  
e JJOPSGT on CAltD 8 .  

------- C o l u m n s  Variable ----- Value ------ Descrigtiou ---- 
1-10 VORT V o r t e x  Strength 

------ CAXD 8C(ii) 

------- C o l u m n s  V a  1 u e  ----- Var iab 1 e ----- 
1-10 EX’J ( I 

11-20 T;YV(I) 

21-30 CZY(1) 

I=l, NVOET+l; 

Po i n t s  describing 
vortex line 

One card p e r  point. 
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CAI:> SET 8 C :  O n l x  P r e s e n t  i f  NPASUI'I>O o n  C A R D  2. 

1-5 FiP s P ei: 

f.IP SRL 
6-15 

11-15 

NPSCL 
16-2C 
21-25 

RuEnber o f  p a t c h  c o n t a i n -  
i n g  s e t  o f  p a n e l s  

F i r s t  a n d  l a s t  r o w s  o f  
p a n e l s ,  i n c l u s i v e ,  c o v e r -  
ing t h e  r e q u i r e d  s e t  o f  
p a a e l s ,  s e e  F i g u r e  3 1 .  
( D e f a u l t  g i v e s  f u l l  s e t  o f  
r o w s  o n  t h i s  p o t c k )  

F i r s t  a n d  l a s t  c o l n l n n s  o f  
p a n e l s ,  i n c l u s i v e ,  c o v e r i n g  
t h e  r e q u i r e d  s e t  o f  p a n e l s .  
( D e f a u l t  g i v e s  f u l l  s e t  of 
co1ut :ns  o f  t h i s  p a t c h )  

F o r r a t  

5 1 5  

---- 14ote:  One c a r d  p e r  s e t .  P!umber o f  s e t s  = t!PASUIi. 

C A Z D  SET SD: O n l y  P r e s e n t  i f  JCT?A!!>O o n  C A R E  3 .  

1-5 JETPCI! 

J ETRL 
6-10 

1 1 - 1 5  

JETCL 
16-20 
21-25 

VOUT 
26-35 
36-45 

Number o f  p a t c k  c o n t a i n -  5 1 5 ,  
i n 8  t h e  r e q u i r e d  p a n e l  2t;lO.O 

F i r s t  a n d  l a s t  r o v s  o f  
g a n e l s ,  i n c l u s i v e ,  c o v e r -  
i n g  t h e  r e q u i r e d  s e t  o f  
p a n e l s ,  s e e  F i g u r e  3 1 .  
( D e f a u l t  g i v e s  f u l l  s e t  o f  
r o w s  on t h i s  p a t c h )  

F i r s t  a n d  l a s t  c o l u m n s  o f  
p a n e l s ,  i n c l u s i v e ,  c o v e r -  
i n g  t h e  r e q u i r e d  s e t  o f  
p a n e l s .  ( C e f a u l t  g i v e s  f u l l  
s e t  o f  c o l u n n s  on t h i s  p a t c h )  

T a n g e n t i a l  v e l o c i t y  c o m p o n c n t s  
i n  t h e  ' j e t - w i s e '  d i r e c t i o n  on  
t h e  i n s i d e  a n d  o u t s i d e  s u r f a c e s ,  
r e s p c c t i v e l y ,  on t h e  j e t  s h e e t  
e n c l o s i n g  r e g i o n .  ( N o r m a l  v e c -  
t o r  or. j e t  s h c e t  p o i n t s  o u t s i d e )  
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1-5  
6 -10  

11 -25  
1 6 - 2 0  

i f o t e :  ---- 

P a n e l  number  a n d  t h e  
s i d e  o f  t h a t  p a n e l  
r e q u i r i n g  a m o d i f i e d  
n e i g h b o r  

New n e i g h b o r  a n d  t h e  s i d e  
o f  t h a t  n e i g h b o r  a d j a c e n t  
t o  ESIDE o f  KPAN, s e e  
F i g u r e  2 4  

One c a r d  p e r  s e t ;  number  o f  s e t s  = N K C l t G E .  

I f  HEWNAB = 0 t h e n  t h e  p r o g r a r c  s e t s  NRiiSID = - K S I D E .  
A l s o ,  i t  t r e a t s  t h e  o r i g i n a l  n e i g h b o r  i n  t h e  same 
wag. T h u s ,  n e i g h b o r  r e l a t i o n s h i p  i s  c u t  c o t i p l e t e l y  
a c r o s s  s i d e  K S I D E .  

7 . 3  . 2  PATCIl GEOIIBTCY IMPUT 

R e p e a t  t h e  f o l l o w i n g  c a r d s  f o r  e a c h  comyonent’patch a s  
a p p r o p r i a t e .  

------- Columns  V a r i a b l e  ----- V a l u e  ------ D e s c r i e t i o n  ---- F o r m a t  

1 -10  
11 -20  
21-30 CTZ 

31-40  S C e L  

41-50 TI!ET 

L o c a t i o n  o f  c o m p o n e n t  5 F 1 0 . 0  
c o o r d i n a t e  s y s t e m  o r i g i n  
i n  t h e  g l o b a l  c o o r d i n a t e  
S Y S ~ C L I ,  s e e  F i g u r e  7 

S c a l e  f a c t o r  ( ICCALl) 
a p p l i e c !  t o  c o m p o n e n t  g e o -  
m e t r y  ( d e f a u l t  = 1 . 0 ) .  
I f  s e t  n e g a t i v e ,  i n c l u d e  

n 

CAED 9rA 

E o t a t i o n  a n g l e  ( d e g r e e s )  
f o r  t h e  c o m p l e t e  c o m p o n e n t  
( d e f a u l t  a x i s  = coniponent  
y - a x i s ) .  For a n  a r b i t r a r y  
a x i - s  u s e  n e g a t i v e  SCAL a n d  
u s e  CA!:D 9h 

N o t e :  L i m i t  o n  number  o f  c o n p o c c n t s  = 1 0 .  

9 2  



1-10  CPX 
11-20  
21-30 

31 -40  CllX 
41-50 
51-60  

3 

2 

0 

+ii 

.. 
-11 

Two F o i n t s  on t h e  a r b i -  GF1O.O 
t r a r y  a x i s  a b o c t  w h i c h  
t h e  co ruyocen t  i s  t o  b e  
r o t a t e d  

( C P X ,  CPY, CPZ b e c o n e s  a 
p o i n t  on t h e  a x i s  a n d  C I I X ,  
CI!Y, CCZ i s  c h a n g e d  t o  t h c  
u n i t  v e c t o r  a l o n g  t h e  a x i s  
o f  r o t a t i o n )  

------ Forr ia  t ----- D e s c r  j&A--- - + i o n  

e ‘ i n g - t y p e  p a t c h ,  a n a l y -  4I5,6A4 
s i s  i n c l n d e s  s e c t i o n c l  
q a a n t  i t i c  s. 
IELTYP=O b o c n d a r y  l a y e r  
a n a l y s i s  ( s e e  Ct?!;T> 4 ( r r ) )  

h l l o w s  

F o d y - t y p e  p a t c h ,  a s c l y -  
s i s  c x c l u & e s  s e c t i o n a l  
q u a n t i t i e s .  O n l y  I”ULTYP=l 
b o u n d a r y  l a y e r  a n a l y s i s  
a l l o w e c !  on  t h i s  p a t c t  ( s e e  
CARD 4 ( a  1 )  

P a t c t  w i t h  K e c n a c n  boc rzdz ry  
c o n d i t i o n  p a c e l s  ( s i n g l e  
s h e e t ) .  110 b o u n d a r y  l a y c r  
a n a l y s i s  a l l o w e d  on t h e s e  
p a t c h e s  a t  t h i s  t i m e  

S w i t c l t  f o r  a u t o n a t i c  p a t c h  
g e n e r a t o r  

f c e g u l a r  p a t c L  i n p u t .  R e q u i r e s  
C A Z C  11 a n d  CtADS 1 2 ,  1 3  , . . 
whe r e a pp 1 i c a b  1 e 

A u t o i . i a t i c  p a t c h  c l o s i n g  s i d e  3 
O f  f o l d e d  p a t c h ,  1.i; s e e  F i g u r e  
2 2  

A u t o n o t i c  p a t c f ,  c l o s i n g  s i d e  1 
of f o l l e c l  p a t c h ,  12 ( C o n t i n u e d )  

3 3  



------------------- C A 2 D  10: C o n t i n u e d  

---- N o t e :  ( i )  i.lhK13\O r e q u i r e s  CALD SET 1 G  only t o  ..a low C t 2 C  10. 

( i i )  I f  ULE%,O, t h e  u p p e r  a n d  l o w e r  s u r f a c e s  o f  t h e  
f o l d e d  p a t c h ,  I l I A X E l ,  s h o u l d  h a v e  t h e  same n u n b e r  
o f  p a z e l s .  

11-15 

1 6 - 2 0  

: 

21-86  

---- N o t e :  

KLASS 

CO!2PORENT n u ~ b  e r t o w h  i c 11 
t h i s  p a t c h  i s  a s s i z n e d  ( C  
o r  b 1 a n k  a u t  opa  t i c a 1 1 :- 
a s s i g n s  t h e  a a t c l i  t o  t h e  
c u r r e n t  co i s l ;o ren t  r.Y.1-b c r  . 
Fio tc :  t h e  f i r s t  y a t c k  
o n  a ne19 c o ~ p o n e n t  s h o u l d  
n o t  b e  a s s i g c e d  t o  D c i f -  
f c r e n t  c o m p o n e n t .  S e e  4 . 4  

A s s i g n s  ali AES5I .XLY z a t b e r  
t o  t h i s  p a t c h - - t h e s e  c a n  
b e  i n  an37 o r d e r  ( d e f a u l t  
i s  1 )  

P a t c h e s  on  d i i ' f e r e n t  CO:-POIIEflTS cal l  b e  c o n t i g u o u s  
( b u t  w a t c h  t h e  componcri t  t r a c s f o r n e t i o n s  00 t h e  CA;!D 9 
i n f o r n a t i o n ) ;  w i i e r e a s  p o t c l ; e s  or: d i f f e r e n t  I?SC,T,!JL"L1T!: 
a r e  n o t  a l l o x c 2  t o  c o t n e c t  i n  t h e  p a n e l  n e i g h b o r  i n f o r -  
m a t i o n .  

PI i AX E T e x t  f o r  P a t c h  f d e n t i -  
f i c a t i o n  ( o p t i o n a l )  

( L i t l i t  on i':uxi;ber o f  ? z t c k e s  = 1 C O ;  
L i n i t  on  P a u e l c 4 a t c L  = 5G0/1000; 
L i n i t  on I!Y.Ol! o r  H C C L  € o r  a p e t c h  = 100.) 

CACD 11: S e c t i o n  Cagd. 

------- Columns  V a r i a b l e  ----- V a l u e  

1-10 STX 
1 1 - 2 0  
21-30 STZ 

31-40 SCliLZ - > O  

L o c c l t i o c  o f  t h e  s e c t i o c  6 F 1 0 . 0 ,  
o r i g i n  i n  t h e  c o m p o n e n t  4 1 5  
r e f c r e n c e  f r a l ; e  ( s e e  
B i j u r e  11) 

S c a l i n g  f a c t o r  

9 4  



-----------------e C L : C  I 1  : C o n t i n u e d  

!&rUnns V a r i a b l e  ----- V a l u e  D e s c r i p t i o n  ------ F O l L l l l t  

41-50 ALP S e c t i o n  p i t c h  a n g l e  i n  
d e g r e e s  

51-60 TL'!;ETA Se c t i on  o r  i e n  t a t i o c Cec F i g u r e  
a n g l e  in d e g r e e s  11 

GI-65 1 ;:;.ic. G i i  

-!.I 

1 

G 

7 

T y p e  of s e c t i o t  i n p u t  

C o p i e s  t i c  p r e v i o l ; s l j .  d e -  
f i n e 6  s e c t i o n  a s  o r i g i a a l l y  
s p e c i f i e d ;  i . e . ,  b a s i c  c c -  
o r d i t a t e s  b e f o r e  s c a l i r ' g . ,  c t c .  
I f  t h e  o r i g i n a l  s e c t i o i i  v c s  d c -  
f i u e d  u s i n g  I€.IILOfiS=4 t Z c n  n e u  
s e c t i o r ,  i s  l o c a t e d  = s i n g  i n c r e -  
EJen ta l  v e c t o r  (STX,STP,S'I ' ;I)  r e -  
l a t i v e  t o  t L e  o r i l ; i n a l  l o c e t i o c  

C o p i e s  t h e  b a s i c  c c i o r d i -  
I i a t e s  o f  s e c t i o n  I. ( a b s o -  
l l i t e  s u t s c r i l j t )  

I n p u t  y,z c o o r d i n a t e s  of 1 c. ,. ,, .,GT I Or;. C e i . ; ~  i x e s a p  t i 0 il 
( o ) (ir4 CXi.1; EET 1 2  

I i :~ . , u t  x J z  c o o r d i n c t e s  o f  
SCCTICIiI. G e G c i r c s  
Optiox: ( b )  on  C A S E  SET 1 2  

I r p u t  x , y  c o o r d i t a t e s  o f  
SCCTIOiJ. Z c q u i r e s  
3 ; ; t i o r ;  ( c )  o n  C X D  SET 1 2  

I n p u t  x , y , z  c o o r d i n a t e s  o f  
SL, CT I Off . c y u i r c s 0 p t i on 
( d )  OX1 CA;:C ZET 1 2  

C e n c r a t e s  c o o r d i n a t e s  on 
a R h C A  4 - d i g i t  s e c t i o n .  
2 e q u i r c s  C p t i o r ,  ( e )  G I ~  

CLRL SST 1 2 ,  s e e  F i g u r c  1 7  

Q c i k c r a t e s  c o o r d i n a t e s  on  
a s e n i - e l l i p s e  s e c t i o t .  
2 e q u i r c s  Q y t i o x  ( f )  011 

CAGE EET 1 2  ( S c e  F i g a r e  1 C )  

S e e  
F i g G r c  
12 

Generates c o o r d i n a t e s  o n  
a b i c o n v e x  s e c t i o n .  n e -  
q u i r e s  O p t i o n  ( e )  o c  C k 2 L  
SZT 1 2  ( s e c  F i g u r e  1 7 )  

9 5  



C X . 3  11 : C o a t  i n u e d  ------------------ 
F o r ~ i a  t ------- C o l u n n s  V a r i g b &  YaLsc ------ U e s c r i z t i o n  ---- ------ 

61-65 I 14 : i 0 c E 8 G e n e r a t e s  a c o ~ i p l e t e  
( c o n  t i n u c  6 )  e l l i p s e .  R e q u i r e s  Option 

( f )  on  CA::D SET 1 2  ( s e e  
F i g u r e  1 9 )  

1 2  P o l a r  c o o r d i n a t e  i n p u t .  
R e q u i r e s  O p t i o n  ( (J )  on  
CAZE SET 1 2  ( s e e  F i g u r e  
1 3 )  

C F i r s t  or i n t e r i o r  s e c t i o i ~  
on o y a t c k  

1 E f i d  of a s p a n w i s e  r e g i o n  
2 w i t h i n  a p a t c f .  a i t h  c o c -  

t i n u o u s  ( 1 )  o r  d i s c o n -  
t in l ;o l ; s  ( 2 )  s l o p e  o n  t k e  
s p a i r v ~ i s e  & e r , e r a t o r r ;  o n t o  
t h e  n e x t  s p a ~ w i s e  r e g i o n  

5 

This s e c t i o c  c o m p l e t e s  t k e  
p r e s e r - t  PhTCI: 

This s e c t i o r .  c o n p l e t e s  t E c  
l a s t  p a t c h  i n  t h e  c o n f i g n r a -  
t i o n .  T h i s  a c s t  b c  p r e s e n t  
o n  t k c  l a s t  s e c t i o n  t o  t e r -  
r ; i n a t c  t h e  PATCIi CGOi:CT!?T 
IIJPUT 

X e c a t i v e  I f  EO!)T;S i s  s e t  t o  a r _ e l ; a t i v c  
( 1  ti:ru 5 )  v a l u e ,  t k e  ? r e s e n t  s e c t i o n  i s  

r c t o t e d  about t h c  S.C.C. 
x - a x i s  t o  fori2 a p a r t  o s  B 

c o n p l e t e  b o d y  o f  r e v o l u t i o n .  
l l e q u i r e s  C.trI:d 1 5  t o  € o l l o r r  t k e  
s e c t i o n  c o o r d i n a t e s  ( s e e  
F i t u r e  2 1 )  



CAz?, l l :  C o n t i n u e d ,  

------- C o l v n n s  V a r i a b l e  l u e  --- Desg&iption --- 
71-75 KPS O n l y  a c t i v e  i f  N 0 3 E S W  

> O  

7G-CO 

0 

G 

K a n u a l  p a n e l i n g  i u  sg:an- 
w i s e  r e g i o n  j n s t  c o n y l e t e d ;  
d e f i n e d  s e c t i o n s  a r e  u s e d  
a s  p a n e l  e d g e s  i n  t h i s  r e g i o n  

Y m b e r  of p a l r e l s  t o  b e  
g e n e r a t e d  i n  t t c  s y n n v ~ i o e  
r e g i o n  j u s t  c o n p l e t e d  

For t ;  of s p a t w i s e  i n t e r v z l  
s p a c i n g  f o r  t E c  g e n e r a t e d  
p a o e l s  i n  t h e  s p e c v i s e  
r e g  i o n  j us t c sr.ip1 e t c  d . 
Eee P i p a r e  1 5  

F u l l  c o s i n e  s p a c i n g  v i t h  
s l ; r l l e r  p a n e l s  n e a r  t i i e  
Isegi11i;ing a n d  e n 2  o f  t ! l e  
r c g i o n  

1 H a l f - c o s i n e  s p a c i n g  w i t h  
s z i a l l o r  p a n c l s  c e a r  t h e  
b e g i n n i n g  of t h e  r e g i o x !  

2 L c l f - c o s i n e  s g a c i n g  w i t h  
s t : z l l e r  p a n e l s  n e a r  t t e  
e ~ d  o f  t h c  r e g i o c  

7 E q u a l  s p a c i n g  t h r o c p h o c t  
t I ic  r e g i o n  

---- N o t e :  L i r a i t  o t  t h e  number  o f  C e f i n e d  s e c t i o u s :  5 0 0 .  

CARD SET 1 2 :  S e c t i o n  D e f i n i t i o n .  ( P r e s e n t  i f  I i I I f O D C > O  o n  CARL! 
11, s e e  4 . 5 . 5 ) .  Ir. cac!; s e t  u s e  o n e  c a r d  p e r  p o i n t .  
I n s e r t  NOD3 C C S P ( S ) - 1 4  t o  c o n t r o l  p a n e l i n g  a n d  t o  
c o h p l e t e  a s e t .  Use o n e  of t h e  o p t i o n s  b e l o w  

. d e p e n d i n g  on  t h e  v a l u e  o f  KPII!ODE. Use or:e c a r d  
p e r  p o i r , t  i f  IE! :ODZ=l ,  2 ,  3 ,  4 o r  12; s e e  F i g u r e s  
1 2  a n d  1 3 .  



1-10 
11-30  
21-30 A X  

I 1-10 E X  
1 1 - 2 0  1:. z 
21-30 AY 

----I- C o l u c n s  V a r i a b l e  ----- V a l u e  

1-1ci 
11-20  
21-30 AZ 

1-10  
11-20  
21-30  L;: 

y , z  c o o r d i n a t e s  o f  a 3010 .0  
p o i n t  on t h e  s e c t i o n .  
The x - s t a t i o n s  a r e  e s -  
s e n t i a l l y  c o c s t a n t  ( 0 . 0 ) ;  
h o w e v e r ,  l o c a l  d e v i a t i o n s  
i n  x c a n  b e  p l a c e d  i n  b r  

x - z  c o o r d i n a t e s  o f  a 3 9 1 0 . 0  
p o i n t  on  t h e  s e c t i o n .  
The y - s t a t i o n s  a r e  e s -  
s e n t i a l l y  c o n s t a n t  (0.0); 
h o w e v e r ,  l o c a l  d e v i a t i o n s  
i n  y c a n  b e  p l a c e d  i n  b y  

De s c r i :: t i o ii 

r - y  c o o r d i n a t e s  o f  a 
p o i n t  O G  t h e  s e c t i o n .  
';he z - s t a t i o n s  a r e  
e s s e n t i a l l y  c o n s t a n t  
(0.0); however, l o c a l  
d e v i a t i o r s  i n  z c a s  b e  
p l a c c c i  i u  Az 

x . y , z  c o o r d i r L a t e s  
o f  a p o i n t  o n  a n  a r b i -  
t r a r y  skewed s e c t i o n  

Fori;a t 

3 F 1 0 . 0  

9G 



1-10  

11-15 

?!ate : ---- 

TC T h i c k n e s s 0 e k o r d  r a t i o  o f  F 1 0 . 0 ,  
s e c t i o n  IS 

1f:ftlT 1 G e n e r a t e s  y , z  c o o i d i -  
n a t e s ;  x = 0 . C  

2 G e n e r a t e s  x , z  c o o r d i -  
n a t e s ;  y = 0 . 0  

3 G e n e r a t e s  x,y c o o r i i -  
n a t e s ;  z = 0 . 0  

Tiie c o o r d i n a t e s  a r e  g e n e r a t e d  on  a c h o r d  o f  0.0 t o  1 . 0 .  
T1.e;. s t a r t  a t  t E e  t r a i l i n g  e d g e  o z  t h e  l o w e r  s i d e  a n d  
E i i j i s t  a t  t L c  t r a i l i n g  e d g e  o n  t t e  u p p e r  s i d e .  ( S e e  
F i g r ; r e  1 7 . )  

C X i P  SCT 13 L.ust fo l lo . c l  t h i s  c a r d .  

1-10 

11-15 

---- N o t e  : 

.. 
I* l l e i g b t  o f  ' v e r t i c a l '  F10.0, 

s e n i - a x i s ;  s e e  F i y ~ r e s  1 5  
1 8  a n d  1 9  

Ii.!PUT 1 G e i t c r a t e s  y , z  c o o r d i -  
n a t e s ;  x = 0 . 0  

2 C e z c r a t e s  x , z  c o o r d i -  
n a t e s ;  y = G.0 

3 Ce1:era tes  x , y  c o o r d i -  
n a t e s ;  z = 0 . 0  

CAZD SET 1 3  n u s t  f o l l o w  t h i s  c a r d .  

93 



1 - 1 0  LX x-s t a  t i o n  

;;ortin t 

3 I‘ 1 0 . 0 

------ 

11-21) EAi) R a d i u s  v e c t o r  

21 -30  T&ZT O r i e n t a t i o n  ( d e g r e e s ) ,  
s e e  F i g u r e  1 3  

11-15  i I x IJ i: 

C h o r d w i s e  s t a t i o n  i n  t h e  F 1 0 . 0 ,  
r a n G e  0 .0  t o  1 . 0  a t  t h e  15 
e n d  o f  a c h o r d w i s e  r e g i o n  
O S  a g e n e r a t e d  s e c t i o c .  
P l a c e  a n e g a t i v e  s igr .  on 
SCS i f  t h e  r e g i o c  enL o c c u r s  
o n  t k e  s c c t i u r ,  u n d e r s i d e .  
S e e  F i g u r e s  1 7 ,  1 8  i i u C  1 3 .  
o u  t h e  l a s t  C I L n  1 3  o f  :: 

s e c t i o t  e x c e p t  i n  t h e  c a s e  
when ZNI. iODC=G: i n  t h i s  c a s e ,  
t h e  l a s t  r e g i o n  eKds  w i t h  
x z c = o .  0 

s e t ,  X R S = l . O  f o r  3 co:.:>lete 

Ncciber o f  b a s i c  p o i n t  i n t e r -  
v a l s  t o  b e  g e n e r a t e d  i n  t h e  
c h o r J w i s e  r c g i o n  j u s t  con-  
p l e t e c i .  n e f t l c l t  v a l u e  i s  
7 0  

---- N o t e :  A I;03C C k 2 D  (CLEE 1 4 )  a u s t  b e  p l a c e d  a f t e r  e a c h  C A R D  1 3 .  
The TCZ1:IIiRL I30DG C A 2 C  ( w i t h  I-!CDEC=3) t l u s t  b e  p l a c e d  a f t e r  
t h e  l a s t  CAZD 1 3  i n  t h e  s e t .  

2 
3 0 - 3 5  FIODEC T c r n i n a t e s  3 c l i o r d w i s e  3 0:; , 4 I 5 

r c g i o r .  h a v i n g  c o n t i n c o c s  
(1 )  o r  d i s c o n t i n u o u s  (2) 
s u r f . a c e  s l o p e  o n t o  t h e  
n e x t  c k o r  dw i s e r e  g i o a  

l o @  



30-35 NODBC 3 
C o n t i n u e d  

36-40 NPC 

41-45 IPITC 

46-50 EIOVE 

:'I -3 

-4 

0 

> o  

0 

1 

S i g n i f i e s  a TEELiIMAL 
NODE CARD. T h i s  gnust 
b e  p l a c e d  a f t e r  t h e  l a s t  
p o i n t  o r  a s e o t i o a  

N a g a t i v r  v a l u e r  i n d i b a t e  a 
c o p y i n g  r o u t i n e ,  Use CARD 
1 4 A  t o  d e f i n e  a s t r i n g  o f  
p o i n t s  t o  b e  c o p i e d  o v e r  t o  
f o r m  p a r t  or a l l  of  p r e s e n t  
s e c t i o n .  T h e  l a s t  c o p i e c !  
p o i n t  is t h e  e n l  o f  a c h o r d -  
w i s e  r e g i o r ;  w i t h  t b e  c o r r e s -  
g o n d i n g  a c t i o n  a c c o r d i n g  t o  
t k e  m o d u l u s  o f  t h e  €4CiI>ZC 
v a l u e ,  s e e  4 . 5 . 7 . 1  

A 5  a b o v e  b u t  t h e  l a s t  p o i n t  
c o p i e d  is r o t  a t  a c h o r d w i s e  
r e g i o n  e n d .  In t h i s  c a s e  t h e  
CARD 14A nust b e  f o l l o w e d  
e i t h e r  w i t h  a n o t h e r  n e g a t i v e  
11OOZ CARD o r  w i t h  f u r t k e r  
b a s i c  p o i u t s  

i i a n u e l  p a n e l i n g  in t h e  c l o r d -  
w i r e  r e g i o n  j u s t  c o m p l e t e d  
( i . e . ,  b a s i c  p o i n t s  c o r r e s p o n d  
t o  p a n e l  c o r t l e r s )  

Plunber o f  p a n e l s  t o  b e  g e n e r a t e d  
i n  t h e  c h o r d w i s e  r e g i o n  j u s t  
compl e t e d 

Form o f  c h o r d w i s e  i n t e r v a l  
s p a c i n g  f o r  t h e  g e n e r a t e d  
p a s e l s .  S e e  4 . 5 . 5  a n d  F i g u r e  
1 5 .  A l s o  u n d e r  CARD 11 

(Only u s e d  f o r  b a s i c  p o i n t  
i n p u t ;  i . e . ,  INfiQDE=l, 2 ,  3 
4 or 1 2 )  

KO a c t i o n  

C h o r d w i s e  r e g i o n  j u s t  60111- 

p l o t e d  i s  t o  b e  t r a n s f o r r e d ,  
CA2D 14B n u s t  f o l l o w  

101 



6-10 NSEC 

11-15  
LB t [B)  

S e c t i o n  number  w i t h i n  
t h a t  p a t c h  ( l o c a l  s u b -  
s c r i p t )  

F i r s t  a n d  l a s t  b a r i c  
p o i n t s  on t h a t  s e c t i o n  
( l o c a l  s u b s c r i p t )  

WRD 14B: T r _ L u f o r r & . t n  f o r  a C h o r d r i r e  R e i t i o n .  ( O n l y  if 
Y O V E o l  oa CARD 1 4 )  

1 - 1 0  
11 -20  
21-30  ZPIV 

f f  31-40 
41-50  
51-60  BZ 

61-70  ROT 

P i v o t  p o i n t  c o o r d i n a t e s  7 F 1 0 . 0  

P i v o t  a x i s  ( u n i t  v e c t o r )  

R o t a t i o n  a n g l e  ( d e g r e e s )  
( P o s i t i v e  r i g h t - h a n d  
r o t a t i o n )  

1 5 :  Body o f  R e v o l u t i o n .  ( O n l y  p r e s e n t  i f  NODES n e g a t i v e  
on CARD 11.) 

c o l u m n s  B r i a b l e  h h a  PernrFotinn HoLlnat 

1 - 1 0  THETA2 
11-20  THETA1 

T h e t a  i n t e r v a l  f o r  b o d y  2F10 .0  
o f  r e v o l u t i o n .  T h i s  c a n  
b e  u s e d  t o  b u i l d  up  a b o d y  
of r e v o l u t i o n  w i t h  v a r y i n g  
p a n e l  d e n s i t y .  S e e  F i g u r e  2 1  

1 0 2  



36-40 NPC 

41-45 INTC 

46-50 KURV 0 

1 

2 

3 

51-55 NPTIP 

Number of panel 'chord- 35X,415 
wise' across patch 10X,315 

Form of panel spacing 
'ehordrise' (0, 1, 2 or 
3 options a s  under C A R D  11) 

Plat p a t c h  

Semicircular sections 

Semi-elliptical sections 

Triangular sections 

Number o f  points defining 
the tip-edge contour. 
Required only for XURV>l, 
then use C A R D  1 6 A  

66-70 N O D E S  3 Yore patches t o  follow 
this one 

4 This is the last patch on 
a component 

5 T h i s  is the last patch in 
the PATCH GEOMETRY input 

0 Same options as given on 

needed here (the default 
paneling matches that of 
the basic patch) 

I N T S  0 CARD 11 but not usually 
71-75 
76-80 

g&p SET 16A: T ir, Planform S h a m .  (Only if N P T I P > O  on CARD 16) 

S o l u r n s  Veriablg YIlPe perorintion Format 

z '1 11-20 
11-20 
21-30 

Coordinates de scribing 3P10.0 
the tip-edge shape in a 
local system. See Figure 
22(d). z-0.0 if K U R V = 2  

u: Use one card per point. Number of cards = NPTIP. 
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Ps.uELEkL&P EnrnaL 
x - s t a t i o n  of e a c h  wake-  P10 .0  
g r i d - p l a n e ;  one v a l u e  
gar c a r d .  F i r s t  o t a t i o n  
mast be  u p s t r e a n  Q E  a l l  
s e p a r a t i o n  p o i n t s  

The s e t  o f  x - s t a t i o n s  n u s t  
b e  t e r m i n a t e 4  w i t k  a >.ODE 
CAXD ( C A X D  1 C )  w i t k  L!CPE=S. 
S n t e r u e d i a t e  ?;ODE c a r d s  
( w i t h  NGIDE=l) urry b e  i n s e r t e l  
t o  g e c e r a t e  i n t e r z z e d i a t e  s t a -  
t i o n s  a s  d e s c r i b e 6  b e l o w .  
( S e e  a l s o  F i g u r e  2 5 )  

---- Hate: Liuit on k‘ur;;ber of W a k e - G r i d - P l a n e s  = 3 1 .  

30-35 NODE 1 I n t e r m e d i a t e  n o d e  c a r d  30x,4z5 
may b e  p l a c e d  a f t e r  any 
CARD 1 7  e x c e p t  t h e  f i r s t  
a r d  t h e  l a s t  

3 T e r w i n a l  node  c a r d  p l a c e d  
a f t e r  t h e  l a s t  CARD 1 7  

36-40  E!PC 0 Kanual  i n t e r v a l s :  t h e  s e t  
o f  x - s t a t i o n s  j u s t  c o t ~ p l e t e d  
i s  u s e d  d i r e c t l y  a s  a s e t  of 
w a k e - g r i d - p l a n e  l o c a t i o n s  

> O  A u t o c i a t i c  i n t e r v a l s :  t!PC 
i n t e r v a l s  a r e  g e n e r a t e d  i n  
t h e  r e g i o n  b e t w e e n  t h e  p r e -  
v i o u s  two x - s t a t i o n s  
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0 

3 

0 

1 

( O n l y  a c t i v e  i s  G P C > O . )  
C o n t r o l s  t h e  s p a c i n g  o f  
t h e  a u t o m a t i c  i n t e r v a l s .  
Spacing o p t i o n s  a r e  t h e  
s a n e  a s  d e s c r i b o d  il: 
4.!5.5,3 a n d  F i g u r e  1 5  

F u l l  c o s i n e  s p a c i n g  v i t h  
s l r r r l l e r  i n t e r v a l s  = e a r  t h e  
b e 8 i n n i n g  a n d  end of t h e  
r e g i o r ,  

B a l f - c o s i n e  s p a c i n g  w i t k  
s m a l l e r  p a x i e l s  n e a r  t h o  
b e g i n n i n g  of t h e  r e g i o r .  

I l a l f - c o s i n e  s p a c i n g  w i t &  
- s m a l l e r  p a n e l s  n e a r  t h e  
e u d  of  t h e  region 

E q u a l  s p a c i n g  t h r o u g h o l ; t  
t h e  r e g i o n  

Enraat 

U s a G l  

Use OIL x - s t a t i o n  
t o  tlarl; 6 o w o s t r e a n  end o f  
r e g i o n  of i n t e r e s t .  I f  
XARI; i s  n o t  u s e d  t h e  d e -  
f a u l t  i s  two s t a t i o n s  
b e f o r e  l a s t .  one  (Vake  
d o w n s t r o a n  o f  t h i s  p o i n t  
w i l l  n o t  b e  p r i n t e d  o r  p a s s e d  
t o  p l o t  f i l e  a n d  w i l l  n o t  
r e c e i v e  d e t a i l  r e l a x a t i o n  
c a l c a l a t i o n . )  

---- N o t e :  R e p e a t  t h e  f o l l o w i n g  c a r d s  ( 1 9  t h r o u g h  23) a s  a p p r o p r i a t e  
f o r  e a c h  w a k e .  

1 0 5  



D 

6A4 
Regular  r a k e ,  Doublet  
d i s t r i ~ u t i o n  i s  c o n s t a n t  
i n  st reamwise d i r e c t i o n  

n s t e a d y  r a k e  (oontin 
% s l y  g e n e r a t e d  and 
r a n s p o r t e d  s t r e 8 r r i s e  

i n  t ime-r teppiog  loop)  

6-10 

11-15 

1FLEX.I 

I D E F I  

4 

0 

1 

21-80 WNAYB 

J e t  model. Doublet  d i s t r i -  
b u t i o n  is l i n e a r  i n  stream- 
d i r e c t i o n  w i t h  s p e c i f i e d  
g r a d i e n t .  Requ i re s  CARD 23 

F l e x i b l e  rake--wil l  be r e -  

t i o n  s p e c i f i e d  (NWIT>O on 
l axed  i f  Wake shape i t e r a -  

CARD 4 ( 8 ) )  

R ig id  r a k e - - r i l l  remain 
f i x e d  throughout  r a k e  shape 
i t e r a t i o n  c y c l e s  

S e p a r a t i o n  l i n e  d e f i n e d  by 
s t r i n g s  of r e p a r a t i o n  p a n e l s .  
Requ i re s  C b a D S  20, 21  and 22 
whore 8pprOpSi8t8 

S e p a r a t i o n  l i n e  d e f i n e d  by r e t  
Of p o i n t  c o o r d i n a t e s  on t h e  sur- 
f a c e ,  ( F u t u r e  o p t i o n )  

Text for wake i d e n t i f i ~ a -  
t i o n  ( o p t i o n a l )  

Bote:  L i m i t  on Number of Wakes = 1 0 4 0 ;  
L i m i t  on Number of Wake Columns = 50/200; 
L i m i t  on Number of I a k e  Pane l s  - 1500/4000. 
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nJ i t s  CARD SETS 2 a n 2  22 w h e r e  a p -  
p l i c a b l e  f o r  e a o h  p a t c h  c r o s s e d  by t h e  s e p a r a t i o n  l i n e .  

UhW B u a h U a  EQzE&% 

1-5 EVPACE P a t c h  nuuber 7 1 5  

6-10 ItWSIDE 1,2,3 P a t c h  s i d e  w h i c h  i s  
or 4 p a r a l l e l  t o  t h e  d i r c c -  

t i o n  of t h e  s e p a r a t i o n  
l i n e  ( s e e  4 . 7 . 3  a c d  
N o t e  ( i i )  b e l o w  

11-15 XCL I 0 

> O  

t 16-20 IZCPAUl 

21-25 3: Pkfi 2 

26-30 IGPUT 0 

1 

2 

3 

S e p a r a t i o n  i s  f r o n  t h e  
p a t c h  e d g e  

L i c e  nnmber (row or 
c o l u r n )  w i t h i n  t h e  
p a t c h  w h e r e  wake i s  
t t t a c t e  0 

F i r s t  a n d  l a s t  wake s h e d -  
d i n g  p a x i e l s  i n  t h e  p r e s e n t  
s e t .  Tl;e n u m b e r i n g  i 5  l o c a l  
a l o n z  t h e  s e y a r a t i o k  l i n e  0x1 

p a t c h  I 3 i P A C I I .  I f  t h e  s e p a -  
r a t i o n  l i n e  e x t e s d s  a c r o s s  
a c o n p l e t o  row o r  co1uc;n o f  
t h i s  p a t c h  i n  t h e  p r e s e n t  
s t r i n g ,  t h e n  flVPAtIl , E!PPMl2 
s h o l ; l d  b e  s e t  t o  0 ( d e f a u l t  
o p t i o n )  

C o p i e s  p r e v i o u s  wake  l i n e  
e om e t r y 

Vake l i n e  g e o m e t r y  s p e c i -  
f i e d  by y , z  c o o r d i n a t e s .  
R e q u i r e s  OPTIOt: ( a )  on 
CARD 21 

Vake l i n e  g e o m e t r y  s p e c i -  
f i e d  b y  x , z  c o o r d i a a t e s .  
R e q u i r e s  OPTION ( b )  OG 

CARD 21 

Kake l i n e  g e o m e t r y  s p e c i -  
f i e d  by x , y  c o o r d i n a t e s .  
3 e q u i r e s  OPTION ( c )  on 
cxP,I? 2 1  
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6-30 INPUT k e  l i n e  g e o m e t r y  s p e c i -  
4 con t i n u e  d 1 f i e d  by  x I y , z  c o o r d i n a t e s  

( g l o b a l  r e f e r e n c e ) .  Re- 
quires UPTIOI.? ( d )  on ShXD 2 1  

31-35 

36-40 

31-45 

46-55 

0 F i r s t  o r  i n t e r m e d i a t e  
r t r i n g  o f  p a n e l s  be in lg  
r p e c i f  i e d  

I D V C  

IFLXL 

UTIIET 

3 C o m p l e t e s  a w a k e .  O n l y  
INPUT a n d  t h e  f o l l o w i n g  
v a r i a b l e s  a r e  a c t i v e  on 
t h i s  c a r d .  I f  INPUT>O, 
t h e n  t h e  a p p r o p r i a t e  
g e o m e t r y  o f  t h e  l a s t  wake 
l i n e  f o r  t h i s  wake (CL;ZD 
2 1 )  m u s t  f o l l o w  

5 A s  f o r  t h e  NODEIVS5=3 b u t  
t h i s  c o m p l e t e s  t h e  l a s t  
WAKE i n  t h e  i n p u t  d a t a  

F u t u r e  o p t i o n  t o  change 
t h e  t y p e  o f  wake (IDFF!TV) 
on a colunn-by-colu~n 
b a s i s  

F u t u r e  o p t i o n  t o  c h a n g e  
t h e  ' f l e x i b l e '  s t a t u s  
(IFLEXt?) on a l i n e - b y -  
1 i n e  ba s i s  

O p t i o n  t o  r o t a t e  a wake 
l i n e  & c o n e t r y  a b o u t  t h e  
l o c a l  x - a x i s  

&&a: ( i )  I f ,  in a s u b s e q u e n t  c a s e  t h e  p a n e l  d e n s i t y  i s  
C h a n g e d  01; D p a t c h  rrrossed b y  t h e  s e p a r a t i o L  l i n e ,  
t h e n  K V P A h l ,  XVPANZ a n d  p o s s i b l y  LWLIl!E w i g h t  n e e d  
t o  b e  c h a n g e d  a l s o .  

( i i )  Tho ' d i r e c t i o n '  of t h e  s e p a r a t i o n  l i n e  i s  s u c k  t h a t  
t h e  w a k e - s h e d d i n g  panels ' u p s t r e a n '  of t h e  wake s e p a -  
i a t i o n  a r e  on t h e  l e f t  when l o o k i n g  a l o n g  t h e  l i n e .  



f o u r  o p t i o n  depend in^ on t h e  v a l u e  T:!?UT on  
C A R D  2 0 .  OPTIO!!S ( a ) ,  ( b )  a n d  ( c )  r e q u i r e  l o c e l  
c o o r d i n a t e s  r e l a t i v e  t o  a n  o r i g i n  a t  t h e  s e p a r a t i o n  

n t  w i t h  o o o r d i n a t e s  a x e s  p a r a l l e l  t o  t h e  g l o b a l  c o -  
i n a t e  ty s i t em,  

I01.I (4) rbqairat D o o r d i n a t e s  o p b c i f i e d  i n  t h e  g l o b a l  
c o o r d i n a t e  e y s t e o .  

f 1-20  8 W Y  

11-20  GTPZ 

21-3G Ax 

y , z  c o o r i i i n a t e s  o f  e a c h  3 F 1 0 . 0  
p o i n t  0x1 a w a k e  l i n e .  
x v a l u e s  o r e  e s s e n t i a l l y  
c o ~ :  s t a n t ( 0 . 0  1 ; how e v e r , 
. l o c a l  d e v i a t i o n s  i n  a c a n  
b e  p l a c e C  i n  b r  

( S e e  n o t e s  b e l o w . )  

OPTION ( b  1 : (.IMPUT=2 1 . 
g;glunns V a r i a b l e  YirdES 

1-20  SWP x 
11-20 SKPZ 

21-30 5 Y  

x . z  c o o r d i n a t e s  o f  e a c h  3 F 1 0 . 0 -  
p o i n t  OT. a l i n e .  y v a l u e s  
a r e  e s s e n t i a l l y  c o n s t a n t  
( 0 . 0 ) ;  h o w e v e r ,  l o c a l  d e -  
v i a t i o n s  i n  y c a n  b e  
p l a c e d  i n  5 y  

( S e c  n o t e s  b e l o w . )  

1-10 SVPX 

11-20 SVPY 

21-30 A2 

p e s c r i g t i o n  &met 

X D J ’  o o o r d i n a t e s  o f  e a c h  3 F 1 0 . 0  
p o i n t  on a wake l i n e .  
z v o l u e s  a r e  e s s e n t i a l l y  
c o p s t a n t  ( C . 0 ) ;  h o w e v e r ,  
l o c a l  d e v i a t i o n s  i n  z c a n  
b e  y l a c c d  i n  52 

( g e e  u o t e s  b e l o w . )  

1 0 9  



1-10 

11-20  

21-30 

SVPX x , y , z  c o o r d i n a t e s  of 
eoc l i  p o i n t  on  a weke  
l i n e  s p e c i f i e d  i n  glo- 
b a l  o o o r d f n a t e s i  

z o t e s :  ( i )  Use o n e  c a r d  p e r  p o i n t  f o r  t h e  a b o v e  o p t i o n s .  

( i i )  E r c l u d e  t h e  f i r s t  p o i n t  o n  t h e  a a k e  l i n e  ( i , e . ,  t h e  
s e p a r a t i o c  p o i n t ) .  This i s  l o c a t e 2  by t h e  ~ r o ~ r c n  
u s i i i g  t h e  i n f o r m a t i o e  o n  C A C G  2 0 .  

( i i i )  Vake  n o d e  c a r d s ,  C L Z D  2 2 ,  c a s  b e  i n s e r t e d  i n  t h e  
s e t  o f  p o i n t s  t o  g e n e r a t e  a d d i t i o n 8 1  p o i n t s  O L  
c u r v e d  l i n e s ,  A t e r m i n a l  n o d e  c a r d  w i t h  ii'OLtG'.:'C=3 
must b e  g l a c e d  a f t e r  t h e  l a s t  point on o wake l i x e .  
S e e  P i g L r e  2 9 .  

t i v )  The p o i n t s  i n p u t  or g e n e r a t e d  on  a wakc l i n e  a r e  
not d i r e c t l y  r e l a t e i i  t o  t h e  wake p a c e l s .  Tk:e 
x - s t a t i o n s  o f  t h e  wske  p a i l e l  c o r n e r  p o i n t s  a r e  
d e t e r l s i u e d  by l i n e a r  i n t c r y o l a t i o u  a t  t ! fu IVakC- 
& r i d - p l a c e s  d e f i a c C  o s  C L t T .  2 7 .  

CXKD 2 2 :  'Makc Mode Cg&. 

3 0-3 5 110 tr37 c 1 O p t  i o n o  1 i n t e r w e d i a  t e 3 c:; , 3 I 5 
2 n o d e  c a r d  p l o c c t !  w i t h i n  

a s e t  of wake l i n e  p o i n t s  
i u  o r d e r  t o  g e n e r a t e  a d d i -  
t i o n a l  g o i n t s  a l o n g  zi c u r v e d  
l i n e  w i t h  c o n t i n u o u s  (1)  o r  
d i s c o n t i u a o u s  (2) s l o p e  o n t o  
t h e  n e x t  r e g i o n  

3 T e r n i s a l  n o d e  c a r d .  T h i s  
nust b e  p l a c e r !  a t  t h e  end  
o f  a s e t  of p o i n t s  t o  f i n i s h  
a wake l i n e  
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> I  

41-45  I I:TC 

0 

92nssri2&Ln; 
I.Ionua1 i n t e r v a l s .  The 
i n p u t  p o i n t s  a r e  t a k e n  
d i r e c t l y  

Number o f  i n t e r v a l s  t o  
be g e n e r a t e d  i n  t h e  
r e g i o r  j u s t  c o r j p l e t e d .  

Fora o f  s p a c i n g  i f  I I P C > C  
( s e e  F i g u r e  1 5 )  

F u l l  c o s i n e  s p a c i n g  w i t h  
s L i a l l e r  i n t e r v a l s  n e a r  t h e  
b e g i c u i n g  o f  t h e  r e g i o n  

H a l f - c o s i n e  s p a c i n g  with 
s m a l l e r  p a n e l s  G e a r  t h e  
. b e g i n n i n g  o f  t h e  r c & i o r .  

U a l f - c o s i n e  s p a c i n g  witt  
s u a l l c r  p a n e l s  n e a r  t 3 e  
c r - l  of t h e  r e g i o n  

G q c a l  s p a c i n g  t l i r o a g L c t t  
t h e  r e g i o n  

1 - 1 C  

C 

11-20  YOUT 

T o u L e n t i a l  v e l o c i t y  o z  ZF10.0  
t k c  r i i d e r s i d e  o r  i n s i d e  
of the  v o r t e x  s h e e t  wake 

A s  above b u t  on t h e  t o p  
s i t e  o r  o u t s i d e  s u r f r ; c e  

--_. N o t e :  ( i )  I f  j u s t  one p a i r  of v a l u e s  i s  g i v e n  a s  a b o v e ,  t h e n  t h e  
c o d e  w i l l  s c t  t h e  s a a e  v a l u e s  f o r  a 1 1  c o l u m n s  o n  t h i s  
wake. If d i f f e r e n t  v a l u e s  a t e  r e q u i r e d  on  o t h e r  c o l u m n s  
of t h i s  wake ,  t h e n  ?!VC 2 a i r s  of v a l c e s  zust  b e  i n p u t  on  
t 4 e  8PlQ.O f o r n o t  c o n t i a u i n g  o n t o  a d d i t i o n a l  c a r d s  i f  
n c o o s s a r y .  MVIC i s  t h e  tgggL n u u b e x  of c o l u n n s  ( i . e . ,  
z u u t e r  of w a k e - s h o d d i n g  p o r e l e )  on t E i s  ~ o l r e .  
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h o u l d  b e  i d c r t i f i e d  

= - - o n l y  t h e  &gaJ&aig o f  
r e s ;  i t  c k n n g c s  ? a n e l  

CARD EC. T h i s  t o e s  

n e i g h b o r  i n f o r n a t i o n  a n d  p r o v i d e s  t h e  jump  i n  t o t a l  
h e a d  f o r  cp c a l c u l a t i o n s  i n s i d e  t h e  J e t .  

Dne d a t a  c a r d  i s  r e q u i r e d  f o r  e a c h  s t r e a n l i n e  t o  b e  c a l c r i l a -  
t c i  sild a f i n a l  @ard t o  s i g n i f y  t h e  cud of t h e  s t r e a n l i n e  d a t a .  
C a l c u l a t i o n  p r o c e e d s  u p s t r e o n  and c lowns t r ea r ;  fro& s t a r t i n g  p o i n t .  

~ ~ ~ 2 4 : , ~ ~ y ~ Z l g _ p g i l l h ~ € E 1 L g h - 8 4 f e a r ; ; l ~ ~ e  

Eslunns ~L~ Yalrn e s c r i ;> t i o I; Ppsaad 
1-10 P 0.051F10.95 L o c a t i o n  o f  s t a r t i n g  F1O.O 

p o i n t  of  s t r e a w l i n e  a s  215 
a f r a c t i o n  of t h e  
p a n e l  s i d e  c o n t a i n i n g  i t  
( m e a s u r e d  a n t i c l o c k w i s e ) .  
1. v a l u e  of  Fr0.S will c a u s e  
t l i e  s t a r t i n g  p o i n t  t o  b e  ir, 
thc  n i d d l e  o f  t h e  p a n e l  s i d e  

11 -15  

16-20 NS 

P a n e l  auuber of  t h e  p a n e l  
t h r o u a h  w h i c h  t h e  s t r e a m -  
l i n e  i s  t o  pass. C a u t i z :  
t M s  must n o t  b e  a s t a g n a -  
t i o l i  p a r : e l  

1 , 2 , 3  P a n e l  s i d e  n a x b e r  f o r  
or 4 s t r e a n l i n e  e n t r y .  

K o r n a l l y  t o  b e  l e f t  
black. P r o g r a m  w i l l  
s e l e c t  a s i d e .  I f  a 
s i d e  i s  p r e s c r i b e d  
( 1 1 N 5 1 4 ) ,  t h e  u s e r  m u s t  
8130ure t h a t  a s t r e a n l i n e  
w o u l d  a c t u a l l y  e n t e y  t h e  
p a n e l  t h r o u g h  t h a t  s i d e  
a s  o p p o s e d  t o  p x i t i u  
t h r o u g h  t h a t  s i d e  

1 1 2  



1-10  I: 

11-1s 3=P 

15-20  1-1 s 

Idust b e  r e t  e q u a l  t o  F l 0 . G  
2 . 0  i f  t h e  body is 2 1 5  
a t t a c h e d  t o  a p l a n e  o f  
s y m m e t r y  

Xart b e  blank ( t o  s i g z n l  
e n d  o f  i n p u t )  

L e a v e  b l a n k  f o r  n o r n a l  
o u t p u t :  s e t  t i5=1 t o  
s h u t  o f f  a l l  o u t g u t  
p r i n t i n g  ( b u t  s a v e  t l re  
p l o t  f i l e ;  s e e  6 . 2 )  
e x c e p t  l i s t i n g  o f  i n p u t  
d a t a  

1-10 CP,Z 

11-20  T2IPUP 

21-30 TGIPOP 

C e y n o l d s  n u u b e r  b a s e d  SF10 .0  
on r e f e r e n c e  c h o r d  a n d  
f r e e  s t r c a u  v e l o c i t y  i n  
E i l l i o n s ,  V-TH v x  ( 1 0 - 6 )  

T r i p  l o c a t i o n  ( z ~ c ) .  I f  
t r i p p i n g  i s  n o t  d e s i r e d ,  
T",IPVP=l 

T r i p  o g t i o n .  T!ZIPCP=l: 
t h i s  d e t e r s  t h e  u s e r  from 
s p e c i f y i n 8  o t r i p  l o c a t i o n  
w h e r e  t h e  b o u n d a r y  l a y e r  
c o u l d  L o t  ( b e c a u s e  o f  t h e  
2 e y n o l d s  n u m b e r )  b e c o n e  
t u r b u l e n t .  I f  t o o  e a r l y  
o t r i p  l o c a t i o n  i s  s p e c i -  
f i e d ,  t l re  l o c a t i o n  i s  r e -  
p o s i t i o n e d  t o  c o r e s p o n d  t o  
t h e  p o i n t  w h e r e  It e x c e e d s  
2 0 0  e 

1 1 3  



31-40 XPG I I-JT Z o u n d a r y  layer printout 

0 .  

1 ,  

41-SO XSXI1’ 

No c r o s s f l o w  paraneters 
w i l l  b e  printed 

Cross f low parameters w i l l  
be printed 

Ilunber of integral inter- 
v a l s  to be skipped between 
boundary layer printouts 
(streanline is divided into 
2 0 0  intervals, e.gDD if 
xs!:IP=1oD 20 printouts a r e  
prodcced) 

------- Columns Variable ----- V a l u e  BsznrietlnE Eornat 
1-5  EiO L D Sliape of velocity s c s u  G I 5  

vofune8 see F i g u r e  30 

1 Skewed tor option: nllovs 
a single point, points 
along ti straight line or 
straizht lines w i t h i n  n 
parallelogran or w i t h i u  a 
parallelepiped. Requires 
CARD SET 28, etc. 

2 

0 

0 

1 

Allows points along radial 
lines in a cylindrical 
vo1ul;e. Requires CARD 
SET 328 etc. 

S t o p s  t h e  s c a n  

Cogtrols the intersection 
liar: routine (see 5.1) 

Active 

O f f  

1 1 4  



1 6 - 2 0  IldCPGI 
21-25 INCPLJ 
26-30 I :I CPBE 

C o n t r o l s  t h e  n o a r - f i e l d  
routine i n  t h e  v e l o c i t y  
c a l c u l a t i o n  ( s e e  5 . 1 )  

0 A c t i v e  

1 A c t i v e  o n l y  f o r  s u r f a c e  
p a n e l s  (wake  r e a r - f i e l d  
o f f )  

-1 I n a c t i v e  

P r i n t  f r e q u e n c y  c o z t r o l  
f o r  p l a c e s ,  l i n e s  o r  
p o i n t s ,  r e s p e c t i v e l y  

0 A l l  t h e  v e l o c i t y  s c a n  
. r e s u l t s  a r e  p r i n t e d  

W P r i n t s  t h e  r e s u l t s  o n l y  
f o r  e v e r y  K t h  p l a t r e ,  
l i n e  or p o i n t ,  r e s p e c t i v e l y  

J t o t c :  Use one  C X D  27 f o r  e a c h  s c a n  box. Finish t h e  s c t  w i t n  a 
b l a n k  c a r d  ( i . e . ,  L3JLD=O), 

CARD 2 8 :  F i r s t  C o r n e r  of  Skewed Box.  ( O n l y  i f  L!OLE=l 0 0  CARD 2 7 )  

C o l u m n s  Y a r i a b k g  V a l u e  Descr  i n t  i o n  Eozsat 
1-10 

11-20 
21-30 ZO 

C o o r d i n a t e s  o f  f i r s t  3 F 1 0 . 0 .  
c o r c e r  i ; o i n t  o f  a box I5 

31-35 m l S i n g l e  p o i n t .  No f u r -  
t h e r  i n p u t  f o r  t h i s  ‘ b o x ’  

S i n g l e  l i n e ,  CARD 29  n u s t  
f o l l o w  t o  c o m p l e t e  t h i s  
‘box’ 

3 L i n e s  w i t h i n  a p a r a l l e l o -  
g ram,  CARDS 2 9 ,  3 0  n u s t  
f o l l o w  t o  c o m p l e t e  t h i s  
‘ b o x ’  

4 L i n e s  w i t h i n  a p o t a l l e l e p i p e d  
CAXCS 2 9 ,  3 0  a c d  31 nius t  f o l l o w  
t o  c o r c p l e t e  t h i s  ‘ b o x ’  

1 1 5  



E9lanns ----- e s c r i g & & g a  ES!U&& 

C o o r d i r a t e s  o f  a s a c o n 6  3 F 1 0 . 0 ,  
c o r n e r  p o i n t  o f  a b o x  I 5  

rJ Munber  of p o i n t s  ( e q c a l l y  
s p a c e d )  a l o n g  t h e  s t r a i g h t  
l i n e  (XO, YO, 20) (XI, Y 1 ,  Z 1 )  

1 -10  
11 -20  
21-30  

31-35  

- w h n e g a t i v e  s i g n  on t h e  n 1 z -  
b e r  o f  p o i n t s  a l l o w s  tLe 
g o i u t  l o c a t i o n s  a l o n g  t h c  
l i n e  t o  b e  s p e c i f i e d .  Ee- 
r e q u i r e s  C X X i  29A t o  f o l l o w  

$&?E 29A: S D e c i f i e d  P o i n t  L o c a t i o n s  a l o n g  F i r s t  qgpg-gf C o x .  
( O n l y  i f  NP1 n e g a t i v e  on C A 2 D  2 9 )  

CACD 3 0 :  T h i r d  C o r n e r  P o i n t  of Skewed Dox. ( O n l y  i f  I!CLI:=l on 
CbI!D 27 a n d  1 2 > 2  on C A R 9  2 8 )  

C o l u m n s  Y a r i a b l e  _I__- V a l u e  ----- D e s c r i E t i o n  ---- EornaL 
1-20  

11 -20  
21-30 

C o o r d i n a t c s  of t h i r d  3 F 1 0 . 0 ,  
corner p o i n t  of a box I 5  

31-35 r.1~2 N H u n t e r  of p o i n t s  ( e q u a l l y  
S p a c e d )  a l o n g  t h c  s t r a i g h t  
l i n e  (XO, YO, ZO) (X2, 

l o c a t e  t h e  s t a r t  o f  e s c h  
scan l i n e  w i t h i n  a s c a n  
p l a n e  

Y2# = ' .2 ) ) .  T h e s e  1 )Oin tS  

-I t  1! n e g a t i v e  s i g n  or HP2 
a l l o w s  t h e  r , o i n t  l o c a t i o n s  
a l o t g  t h e  l i n e  t o  b e  s p e c i f i e d .  
X c q u i r c s  C A R D  3 0 A  t o  € 0 1 1 0 ~ .  
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Enrgs ~ ? e ~ p = ~ ~ ~ ~ ~  F o r m a t  

1 -80  (AL2(I), O l A L 2 l l . Q  N o r n a l i z e d  l o c a t i o n  GF10.0 
o f  e a c h  p o i n t  a l o n g  t h e  
r s c o n d  e d g e  of  box 

1-10  x3 
11-20  Yf 
21-30 23 

31-35 NP3 R 

C o o r d i n a t e s  of f o u r t h  3F10 . O ,  
c o r n e r  g o i u t  o f  a b o x  I5 

Number of p o i n t s  ( e q u a l l y  
c y a c e d )  a l o n g  t h e  s t r a i g h t  
l i n e  (XO, PO, %Q) (13, Y3, 
23). T h e s e  p o i n t s  l o c a t e  
t h e  c o r n e r s  o f  t h e  s c a n  
p l a n e s  a l o u g  t h e  t h i r d  
e c g e  o f  t h e  b o x  

A n e g a t i v e  ~ i g c  on NP3 
a l l o w s  t h e  p o i n t  l o c a t i o n s  
t o  Be s p e c i f i e d .  E n q u i r e s  
C A R D  31A t o  f o l l o w  

- C , K D  31A: G o e c i f i e d  L o c a t i o n s  of S c a n  P l a n e s .  (Only i f  NP3 
n e g a t i v e  on CAI?], 3 1 )  

Co lumns  Y o r i a b l e  YaLU D e s c r i p t i o n  Estlat 

1-80  (XL3(I), O~AL3$1,Q N o r m a l i z e d  l o c a t i o n  8 F 1 0 . 0  
I = 1 , 1 N P 3  1 ) .  Of 8aCb p o i n t  a l o n g  t h e  

t h i r d  e d g e  of t k e  b o x  

1 1 7  



1-30  
11-20 
21-30  21 

31-40 
41-30 C I 1  

TIIGTA2 
51-60  
61-70  

C o o r d i u a t e s  o f  f i r s t  7 F 1 0 . 0  
p o i a t  l o c a t i n g  a x i s  
o f  c y l i a d r i c a l  volai l le  

O u t e r  and i n n e r  r a d i i ,  
r e s p e c t i v e l y  ( s e e  
F i g u r e  30(b) 

F i r s t  a n d  l a s t  a z i n u t t a l  
s t a t i o n s  ( d e g r e e s )  m e a s u r e d  
Zrom t h e  v e r t i c a l  ( s e e  
F i g u r e  3 0 ( b )  

------ C o l u m n s  Y a r i a b i c  Va 1 G C  Banerde4inn %or;ne2 

::I 1-10  
l i - 2 0  
21-30  22 

X I 2  
31-40  
4 1 - S O  

C o o r d i n a t e s  o f  s e c o c d  5 f ; l O . O  
point l o c a t i i t l j  t h e  a i i s  
o f  c y l i x i d r i c c l  v o l n n e  
( ( X l ,  TI, Z 1 )  ( X 2 ,  P2,  Z 2 ) )  

C u t e r  a c d  inx ier  r a d i i ,  
r c s ? e c t i v e l y ,  a t  s e c o t d  
o t a  t i o z  

Co 1 unps 1'8 r i a b  1 e PaIua P&snr.hhln?L ----- F o r m a t  

1-5 PlAL ri iIirtlber o f  s t a t i o n s  315 
( e t ; z a l l y  s p a c e < )  a l o u i ;  
t h e  c g l i n C e r  a x i s ,  d e -  
f i n i n g  t k c  l o c a t i o n  of 
scan g l e c e s  ( s e e  F i g u r e  
3 0 4 t )  

- 1; n e g a t i v e  s i g n  a l l o w s  
t h e  s t e t i o n s  t o  b e  s p e c i -  
P i u C .  R e q u i r e s  CAXD 34A 



6-10 IJTLETA Ei ):umber o f  a z i m u t h a l  
s t a t i o n s  ( e q u a l l y  
s p r  e a  d b e t w e e n  TIiETAl 
TIIETA2) l o c a t i n g  s c a n  
l i n e s  w i t h i n  e a c h  s c a n  
p l a n o  

-N A n e g a t i v c  sign O K  GTfiCTA 
811017s t h e  s t a t i o n s  t o  b e  
r p e c i f i e d ,  R e q u i r e s  
C t G D  341: 

11-15 NRAD M N a n b e r  o f  p o i n t s  (eGs8lly 
s p a c e d )  a l o n g  e a c h  r a d i a l  
s c a n  l i n e  

-N A n e g a t i v e  s i g n  on f!GP.D 
. a l l o w s  t h e  s t a t i o n s  t o  b e  
s p e c i f i e d .  R e q u i r e s  C D 2 E  3 4 C  

~ o l u r n u s  V a r i a b l e  h L E 2  2aanrretinu HnruaL 
1-20 (hLTf lGT( I ) ,  OLALTECT H o r n a l i z e d  a z i r ~ u t h a l  8FlO.O 

I = I , I N T E C T A I )  13.0  s t a t i o n s  b e t w e e n  TIXTA1 
anC TiIZTTh2 

1 1 9  



&lui:us V a r i ~ ~ ~ g  Zori.18 t 

1-so ( h L U D ( I )  OAALGAE) N o r m a l i z e d  p o i a t  10- 8F10.0 
Is1 I H R A D I  1 11 . O  c a t i o n s  b e t w e e n  i n n e r  

and outer r a d i i  on e a c h  
r a d i a l  s c a n  l i n e  

N o t e :  CL;ZDS 348,  34E a n d  3 4 C  clay a l l  b e  p r e s e n t  ( i n  t h a t  o r d e r ) .  

7 . 3 . 7  Off- l lodg S t r e o m l i u e - h E e L  

CACE 3 5 :  L o c a t i o n  o f  n S t o r t i n p  P o i n t  por C t r e a n l i n e  C a l c u l a t i o n .  

1-10 ESX 
11-2C 631’ 
21-30 X S Z  

31-40  SU 
4 1 - 5 0  SD 

51-60 DELS 

C o o r d i n a t e s  o f  s t a r t i n g  6 r l 0 . 0 ,  
g o i n t  I5 

D i s t a u c e s  u p s t r e a m  auc! 
d o w n s t r e e n ,  r e s p e c t i v e l y ,  
f o r  l e n g t h  o f  s t r e a n l i n e  
m e s s u r e d  froL: t h e  s t a r t i n ; ;  
p o i n t  

SZasic l e n g t h  i n c r e n i e n t  f o r  
s t e i j s  a l o n g  t t e  s t r e a t l i n e .  
T h i s  i s  a f a c t o r  on CZAR 
o c  CLZTD 7 .  ( T h e  s t e p  l e l i g t h  
i s  a d j u s t e d  u p  a n d  down w i t h -  
i n  t h e  p r o c e g u r e )  

C o n t r o l s  t h e  n e a r - f i e l d  
r o c t i n c  i n  t k e  v e l o c i t y  
c a l c u l a t o r  

0 A c t i v e  ( u s e  i f  s t r e a u l i n e  
p a s s e s  c l o s e  t o  a s u r f a c e )  

1 A c t i v e  o n l y  f o r  s u r f a c e  
p a n e l s  (wake  n e a r  f i e 1 2  o f f )  

-1 O f f  ( u s e  i f  s t r e a m l i n e  i s  
w e l l  c l e a r  of t h e  s u r f a c e  
ani! w a k e )  

ugtg: ( i )  Use  o n e  c a r d  p e r  o f f - b o d y  s t r e a n l i n e .  F i n i s h  t h e  s e t  
w i t h  a b l a n d ;  c a r d .  

( i i )  T h i s  p r o c e d u r e  i s  s t i l l  b e i n g  c k e c k e d  o x t .  

120 
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IPRWAK, I P R C P V ,  
I P R P P I  

N S U B ,  NSPMAX, NPCMAX 

YES CARD 3A: NROWB(L)'-] 

-- '7 

1 2 2  



I NO I 
1 4 

CARD 8B: (i) VORT 

CARD SET 8D: JETPCH, JETRF, JETRL 

# 
ND OF BASIC INPW\ 
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7.4.3 Patch Geometry 

SCAL< 0 

. 
+CARD 11: STX, STY, STZ, SCALE, ALF, THETA, INMODE 

NODES, NPS , INTS (SECTION CARD) - 
A 4 \ 

CARD SET 12(a), (b) , (c) INMODE 1,2,3,4 
(d) OR (4) /14 or 12 
SEE FIGS. 12, 13 

b 

t r 2. CARD SET 12(e)/13 
SEE FIG. 17 

= 5  
or 7 

A 

+ = 6  ? CARD S E m -  
SEE FIGS. 18 AND 19 or 8 

ECTION COMPLET 

YES 
). CARD 15: THETA2, THETA1, 

SEE FIG. 21 

I 
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7 ,  Wake Input 

CARD SET 17/18: WAKE-GRID-PLANES 

(c 
-J,ARD 19: IDENTW, IFLEXW, IDEE??, WNAME (WAKE CARD) 

CARD 20: KWPACH, KWSIDE, KWLINE, KWPAN1, KWPAN2 
INPUT, NODEWS, IDWC, IFLXL, DTHET 

t 
8 CARD SET 21/22 

I h 

I-O 

- NEW WAKE =3 
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7 4 5 Surface  S t reaml ine  and Boundary Layer I n p u t  

CARD 24/25: F, KP, N S  CARD 24/25: F, KP, N S  

END O F  SURFACE STREAMLINE I N P U T  P 

I 

END OF BOUNDARY LAYER I N P U T  

126 



I 

CAN INPUT 

.;-ts 

YES (, NP;2? ) 
A ong a N CARD 28 
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OFF-BODY V E L O C I T Y  SCAN I N P U T ,  CONTINUED 

* 
[CARD 33:  

I 
X 2 ,  Y2, 22, R 0 2 ,  R I 2 1  

I 
ICARD 34:  NAL, NTHETA, NRAD 1 
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O f  f-Body St reaml ine  I n p u t  

(END OF OFF-BODY STREAMLINE INPUT ) 

END O F  INPUT a 
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T h e  o u t p u t  r t  e p r o g r a m  h e  d e r  f o l l o w e c ?  b y  t l i c  

1 : ex t ,  c a r d  by c a r d .  E a c h  v a r i a b l e  i s  i d e n t i f i e r l  i n  g a r e c t h c s c s .  
G E O K 3 T R Y  i s  p r i n t e d  n e x t  i f  tlrc I??f i u i l t u t  

I f  XP",f=I t h i s  i n p u t  l i s t  e r r o l u t e s  t h e  
s; t h e s e  c a n  b e  i n c l c d e d  i u  t k c  l i s t  b y  

b u t  t h i s  @ a =  g i v e  a l a r g e  v o l u t i e  of p r i n t  € o r  

i l s c z ' s  TKXT i i i e n t i f  i c a t i o n .  i c  l i s t  o f  BPI IC IKPUT i s  p r i n t e d  

f i g o t a  t i on s. 

L I S T  OF 

T h o s e  b a s i c  p o i n t s  i r c l u d e  t h o s c  i ; e i : e r a t e t ;  b y  t k e  c o d e  2 s  
w e l l  a s  t h o s e  i z p a t  't.5 C Z C  c s c r .  TIic s u k s c r i p t s  i:IlP i d e n t i f ; r  t 2 e  
b o s i o  p o i a t r  lor t h e  i . u r j o s e  01' c o p y i u ; ;  s t r i n g s  of , o i n t s  p v e r  
i n t o  l a t e r  s e c t i o n s .  

A f t e r  p r o c e s s i n g  t l i c  p c t c h  b e o m e t r y  i n p u t ,  tLe y r o g r a w  
( s u b r o u t i n e  GZD!:XS) p r i i l t r ;  o u t  s s r ; . i n l i r y  t a b l e  o f  t Z e  p a t c c i  
p a r a a e t e r s :  

w h e r e  II i s  t i i e  r ' a t c h  nui...jcr; II:Cl:T i s  t i l e  3 a t c f ;  i d e k t i f i e r  (1, 2 
o r  3 ) ;  KLBSS i s  t h e  i,SIiC!;LLP n u u b c r  stzd iiO:;P i s  t h e  c o a p o n e n t  
n l r u b e r  t o  w h i c h  t l t i s  p a t c k  i s  a s s i c n e d ;  t!RCI: a n d  K C O L  a r e  t t e  
n i i b b e r  of' y a r ; o l  r o w s  n u &  c o l t ; r ; n s ,  r e s p e c t i v e l y ,  o n  e a c E  p a t c h ;  
a n d  XPAtZl, LPAf? & r e  t h e  f i r s t  ai-iG l 3 s t  p a n e l  s u b s c r i p t s  o s  e a c i .  
p a t c h .  IJPAll is t h e  t o t a l  ncizber o f  p a u e l s  v i t h i r ;  t h e  p a t c h .  I f  
a t e x t  i d e u t i f i c a t i o z ,  PlIkX~3, b s s  b e e r  g iver .  f o r  t h e  y a t c f ? ,  t h i s  
i s  w r i t t e n  t o  t h e  r i k h t  of 1;DXR. 

I f  I P 2 G O X s 1  ( s e e  CAZDF, 2 ,  u v d c r  ZPKLC"?, a u d / o r  C L X 3  2 A ) ,  
t h e n  t h e  p ~ n e l  c o r a e r  g o i n t  c o o r d i n a t e s  a r e  l ; r i u t c i  p a t c h  b y  
p a t  c iA:  
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7v Ab 

* . 
xc YC . 
0 

0 

zc 
0 

0 

yri L I.: 

. 

m. 
A U C  list f o r  JfAEC IIIPZT follows. Agair ; ,  t h e  i n p u t  v a r i o t l c s  

are:  i d e n t i f i e d  i u  p a r e c t h e s e s .  ',,*ken t h e  w a k e  i u k u t  1 : ~ s  b e e c  
i s r o e e s s e d ,  t h e  w a k c - g r i d - p l a c e  x - s t a t i o n s  a r e  p r i n t c d  in IOFlG.4  
for ;a t .  

I f  1[PE?jk.S=1 Qnly t n e l s  w i t h  m i s s i n g  n e i g h b o r s  (e.g., a t  
P wate-shedding Ida@) t s p e c i a l  ~ e i g h t o r s  (e .g. ,  a t  a p l a n e  
o f  sytrnetry)  a r e  i n c l a  t h e  l i s t .  I f  IZ?l!I?bB=2, a l l  t h e  g a s e l  
c e i g t r b o r  i n f o r n a t i o n  i s  

Z a c t  .crrke s f a y e  i $ e r @ t i o a  ( I ! O D E = l  o n  Ci.:GI? 3 )  s t a r t s  w i t h  t h e  
printout: 

't;'hEC ITCZ:PiTIG€! # 
A L P Z A  f 
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li&. he  p 
h a s  s u y p r c s s c d  i t , )  

ub s e q u e n t  r i s c o u  / p o t e n t i a l  f l o w  i t e r a t i o t s ,  t k i s  a i l 1  L e  

VI SCOUS/POTEflTIAL FLOC ITECATIOI: # 

I f  110zi%=2, t & c  c o r r e s p o n d i n g  p r i n t o u t  ( u n l c s s  c ; ~ ; k ; . r e s s e d  b y  
tlLc p o r a u e t e r  XPCZSS) i s  

IT * 
ALP3A = # 

TAU = 6 
0::CGA = # 

w L e r e  IT i s  t k c  t i w e - s t e p  nsr,.,ber; TAU i s  t L e  n o r r ; a l i z c c ?  t i r i c  € r O i : .  

t k c  s ~ a r f :  o f  t L e  f i n a l  c o m p l c t e  c y c l e  ( i . e . ,  t k c  c y c l c  b c i z g  
a a i a l y s c i  for r e a l  and i c i a g i u a r y  t e r n s ) ;  M . P I : L  i s  t h e  i u s t a h t n u e o l s  
i n c i l e i l E e  ( d c d r e e s )  and 0:IEOP. i s  t h e  i n s t a n t a n e o u s  r o t a h i o t  r a t e  
( i . c . D  a ) ,  

&I1 t h e  f o l l o w i n g  p r i u t o l ; t  i n  t h e  w a k e  s h a p e  i t e r a t i o r ,  l o o p  
(;;CCE=l) or t i r ; s - s t e p   loo^ ( L C I ; C = 2 )  i s  c o n t r o l l e i ;  b y  t h e  p r i n t  
f r e q u e n c y  c o n t r o l  p a r a u e t e r ,  IPCESS (CL2D 2); t L e  p r i n t o c t  c t x  b e  
s u p p r e s s e d  o r  j u s t  p r i n t e d  f o r  e v e r y  nth s t e p D  s a y .  

D e t a i l s  oi t h e  wake p a n e l i n g  a r e  p r i n t c c !  n e s t  d c y e c d i n g  01: t h e  
v a l u e  o f  IFGVAT: ( t e e  CARD 2 u n d e r  'f?ELEl! o r  Ch!',lf 2h);  i f  II32r , f , '6Z>OD 
ti:e f o l l o w i n i ,  i s  p r i n t e d  for eac l r  w c l : e :  

w h e r e  IT i s  t h e  w t k e  s k a p e  i t e r a t i o ~  n u - ~ b e r  ( i f  !. ;2GE=l) v x  tine 
s t e p  ncwber  ( i f  t ; O D E = 2 ) ,  

f E E F I ,  39LEXN a r e  t t e  i n 2 u t  q u a n t i t i e s  ( s e e  CLED 1 9 )  asid I!VCUL 
i s  t h e  n c r b a r  of wake c o i u n n s  o n  t h i s  w a k e .  T h e  t e x t  f o r  t h e  w a k e  
i d e n t i f i c a t i o n  ( i f  t h i s  o p t i o n  ives  u s e d  o u  Cfil?C 19) is p r i n t e d  t o  
t h e  r i g h t  of K T C G L .  

T 3 i s  i s  f o l l o w e d  b y  t h e  wake  s h e d l i n g  p a r a u e t e r s  ( P i g c r e  2 7 )  
f o r  e a c k  c o l u t i n  ofi t h e  w a k e :  

I G \ ! C O L  LWPU IEVPIIU KFPL KVPLL sl? L.GU SL DSL f I T ? U  P i ; I u u P ~ I L P i : I I 4 L  IjCIcLV . * 0 e . b .  t . I 

8 * * *  . . . . . . 
* 0 . * e .  . . . * 
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c r i y t s  f o r  p y p e  rc; Lower surf i .c .c  
l i n e s  s e e  F i g  27;  P : I I C ,  k ‘ h : i L ’ I J ,  

c i t y  g o t e n t i a l  v a l u e r ,  a t  t ; . c  c e r t e r  
k o i u t s  o f  p a n e l s  G V P U ,  e t c ,  EELV i s  t h e  j u u p  i n  t h e  s t r c a ~ : w i s e  
t a u g e n t i a l  v e l o c i t y  a c r o s s  t h e  w a k e  f o r  t h o s e  c o l u r j l i s  a i t h  
X D Y C G L = 4  ( i s@. ,  j e t  w a k e s ) .  

f f  X P L V A f l = 2 D  t b s  wake S i n e  g e o m e t r y  on t h i s  w a k e  i s  a l s o  
p r i n t e d :  

WAIC L I N E  GEO3CTkY 

( f !o t e :  tke  p r i n t  e x o l u d e s  t h e  l a s t  t h r e e  p o i n t s  OH eaeI-  l i n e . )  

LXII;’ i) 

* . 
x 
. 

Y 7.’ 
u . 

I f  X?:.YK=3, t h e  w a k e  p a n e l  c i o ~ b l e t  v a l r e r ;  arc;  p r i n t e d ,  c t l u t b ~ l  
b y  c o l c l - n .  

IILer, a l l  t h e  w a k e s  Lave b e e =  p r o c e s s e d a  t h e  s t a n d r r d  p r i n t o b t  
( i . e , ,  LP::VB3==C) f r o w  ;‘lAXPAi.t f o l l o w s :  

c AT1! 

T l i e s e  a r e  ~ r i n t e d  i o  s e t s  o f  1 0  a c r o s s  t h e  p a g e .  NKC! i s  t L e  
w a k e  c o l u n u  s u b s c r i p t  a z u  XL‘PAK i s  t h c  w a k e  p a n e l  s u b s c r i p t  a t  
t h e  b e g i n n i n g  o f  e a c h  colunin.  f!ilCrjLT i s  t h e  t o t a l  n u n b e r  of wake  
colunins i o  t h e  c o u f i a a r a t i o u .  Tkc  w a k e  p o c e l  s a b s c r i y s s  u s e d  i u  
t h e  p l o t t i n g  r ~ c t i n e  C€.:t:IPLT a r e  o b t a i n e c !  b y  a d i ! i n g  3 0 C O  t c  
IVPAP!. 

The r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e i i  t h e  v r r k e  l i n e s  a n d  t h e  ~ a k e - g r i d -  
p l a n e s  i s  p r i n t e i ,  n e x t :  

NVGP i s  t h e  nuabcr o f  w a k e - g r i d - p l a n e s ,  J i s  t b e  w s k e  l i n e  
s z b s c r i p t .  

T h e  w c k c - ; r i d - g l a i ; e s  a r e  t i i e  c o l a n n s  i:t t h e  a r r a ~  o u t p u t  v i t h  
t k c  u p s t r c t z ,  k l n u e  a t  t h e  l e f t .  Zcch LSXT.! valre i s  t k e  s u b s c r i p t  
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Le - g r i 3-p  1 a 11 a t. c c g n t i v e  sigx; 
c l i n e  o f  O R  

A ~ U I . A W D ~ Y  o f  t h e  f i r  k e - g r i d - p l a n e  i n t o r s e c t e c  b y  e a c l .  
i u e  i s  g r i u t e &  n e x t :  

( J ,  I I ;OP(J) ,  J = 1 ,  LI1iT) 

Thore  L X t W i r  t h e  t o t a l  nuibbar o f  wake  l i n e s .  

0 u t ; ; u t  S r o a  t h e  d o u b l e t  s o l u t i o n  s u b r c l ~ t i n e  T,U?-CCL f o f l o w s  
n e x t .  11 t h e  curdbor  o f  p a n e l s  i s  s u c h  t h a t  t h e  i t o r a t i v c  s o l u t i o a  
~ r o c e c i u r e  h a s  b e e o  u s e d ,  t h e n  t h e  f o l l o w i n g  i s  p r i n t e d .  

F i r s t ,  t L e  b l o c k i n g  a r r a c g e r i i c n t  i s  g i v e n ,  IEPL:. i~ t h e  f i r s t  
r o w  of o b l o c k ,  w h i l e  IICOVC i s  t h e  x i t s t e r  o f  r o w s  i n  t h e  b l o c k .  
T L i s  i s  f o l l o w e d  ty: 

J Z X K ,  SOL ( g a u e l  s u b s c r i p t  a n d  e o l u t i o l ;  v i i l c e )  
f o l l o w s  i n  5(I4, 2X, G12.6)  f o r l i s t  

If t h e  v s l u e  o f  XPZSOL=l ( s e c  l i c i e r  I;';LLCV or. ChZD 2 1 ,  t h e n  
t h e  c o n y l e t o  d o e b l e t  ~ ~ l u t i o a  i s  p r i n t e c !  i n  S ( I 3 ,  7 1 0 . 5 )  f o r i i i a t  
( i . e . ,  p a n e l  s u b s c r i ; ? t  at;d d o u b l e t  v a l u e ) .  

T h e  s u r f o c e  g r e s s u r e  d i s t r i b c t i o r '  i s  pricte2 i:c::t: 

( a )  X p Z = 1 .  Tile p r e s s u r e  d i s t r i b u t i o n  i s  p r i r t e l :  a c c o r r i i n g  t o  
t h e  t y p e  o f  p a t c h  ( ILbXT) .  I:  i Y . : C f I I C = l ,  t h e  f o 1 l o w i 1 . z  i s  p r i n t e d  
f o r  e a c k  e o l n ~ n  of p a l ; e l s .  

t r  
A z frm vx VY vz v CF x,c :+c 

. . . e  . . * * . .  . . . . . .  . . . * .  . . . .  * . . .  * 

w h e r e  E i s  t h e  p a n e l  s u b s c r i p t ;  Y, Y, Z i s  t h e  c o n t r o l  p o i n t  
l o c a t i o n ,  auG DU!: t h e  d o u b l e t  v r l u c ;  VX, VY, VZ a n d  V a r e  t h e  
v e l o c i t y  v e c t o r  c o m p o n u r i t s  a n d  n e g n i t u d e ;  C, i s  t h e  p r e s s u r e  
c o e f f i c i e n t  auri XMC, Z ~ C  t h e  l o c a t i o l ;  o f  t h e  pokiint r e l a t x v e  t o  tile 
l o c a l  c h o r d  l i n e .  

If  IPEPPX=l, t h e n  t h e  PH?, v a l u e s  a r e  p r i n t e d  t o  t h e  r i g h t  oE 

EP 
E a c h  c o l u m n  i s  f o l l o w e d  b y  t f i e  i n t e g r a t e d  s e c t i o n  f o r c e  a n d  

m o b e a t  c o e f i i c i c n t s  C c f i n a d  ir. t h e  w i n d  a x e s .  

1 3 4  



CL. 

w1:ere CE, CS arsd CL r e  t h e  s e c t i o n  f o r c e  c o e f f i c i e z t s  5.c r i le  S r a ; ,  
s i d e  c;nd l i f t  d i r e c t i o n s ,  r e s p e  i v e l y ;  C ; . S ,  CI,P, C:I% t h e  r o l l ,  
g i t c b  a n 2  yaw moment  o o e f f i c i e n  CI!',C i s  t L e  c i r c c l a t i o n  vzr lue;  
CI:OZz) i s  t h e  l o c a l  c h o r d  l e n g t h  n i t b  l e a i r i n G  e d g e  a t  XLC,  SLS, LLE.  
TLe c o o r d i n a t e  a r e  g i v e n  i n  t h e  s a n e  r e f e r e n c e  E r a t i e  a s  o r i g i f i c l l y  
s p c c i f i e d .  S L S H S S P h X  i s  t h e  n o r n a l i z e d  s p a c w i s e  l o c a t i o i i  o f  t l - c  
s e c t i o n  i r k e r e  SSPAId is t h e  r e f e r e n c e  s e ~ ~ i s p a n  oxi C Z D  7.  CSPA;! i s  
u s e d  t o  r o r u a l i z e  t h e  r o l l i n g  auil yrrorinp, r o t i e n i r  u r t i l ~  Ci'3-T. i s  
isscc2 t o  r :or l ; . a l ize  t h e  p i t c h i n g  n o m e n t .  

T h e  f o r c e  a n d  t l o n e n t  o c e f f i c i e n t s  a r e  a l s o  e i v e n  i n  t k e  b o d )  
o x i s  s y s t e n ,  I n  t L i s  c a s e 1  CI!X a n d  C1.Z h a v e  b e e r .  r r o r z i z l i z e c :  bjr 
SSPL?! n u &  C!?i by CI3J.B. 

F o r  t y 3 c  2 p a t c h e s  ( I D ? i i : T = 2 ) 1  t h e  i . ' r e s s u r e  g r i n t o t t  i s  
s h o r t e n e d  b y  o n i t t i n g  X 0 C ,  2 4  nnc b y  o i s i t t i n g  tkc: s e c t i o i ;  f o r c e  
a t ( ;  r:ol;eiit s u n n a r y  a t  c a c L  c o l u ~ r .  

J'. s c ~ i r a r y  o f  t h e  p o t c h  f o r c e  a n d  c ; o n c c t  c o e f f i c i e r t s  
n o r t i n l i z e u  b y  t h e  r e f e r e x i c e  ( j u a c t i t i e s  i:: t h e  b a s i c  u a t a  i s  
y r i n t c d  8 f t e r  e a c h  p o t c f i  a n d  t h e  t o t a l  f o r c e  ar;S : . ioi . .cnt 
c o e i f i c i e n t s  a r e  p r i z t c h  a f t e r  t h e  l a s t  p a t c t  f o r  c o x p c r e n t s  s ~ d  
a s s e z b l i e s  o u d  a l s o  for u s e r - s e l e c t e d  p c c e l  s e t s  s p e c i f i e d  u t d e r  
t h e  o p t i o n s  on C h Z D  8 .  

E: x Y z cP;I CPI cpI:cI; i'::P-SE 2 4  Z 4  
e . . . . e . . . . . . . . 

Cere, CPX, CPI a n d  CPI.Gf3 a r e ,  r e s p e c t i v e l y ,  t h e  r e a l  al;d i l l . a & i u a r y  
p r e s s u r e  c o e E f i c i c u t s  r a d  t t e  p r e s s u r e  c o e f f i c i e n t  a o d u l u s  d i v i d e d  
b y  ; a n d  P E A S E  i s  t h e  p h a s e  a n g l e  i n  d e g r e e s .  E a c h  c o 1 u t : ~  i s  
f o l l o w e d  b y  a s u ~ ~ a r y  o f  t h e  s e c t i o r .  r e a l  n z C  i n a g i n a r y  l i f t  a n d  
p i t c h i n g  m o m e n t s  n o r a a l i z e i  by l o c a l  c o i i d i t i o n s  a n d  d i v i d e i  b y E .  

The  p h a s e  a u g l e o  a r e  i n  d e g r e e s .  

This sur;u&iry a u d  t h e  X 4 ,  Z 4  i c t a i l s  a r e  o r j i t t e d  i f  ICT;I;T=2. 

T h e  f o r c e  a1.C i . , o ~ ~ e u t  s c n ~ w ~ r y ~ t a s c d  o n  o v e r a I l  c o c d i t i o n s  i s  
p r i n t e d  f o r  e a c h  p a t c h  auL €or t L e  t o t a l  c o n f i g u r a t i o n .  
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t "Patch 140. = * * e  P a t c h  n u u t e r  o f  a r r a y  of c o r i r e r  
"oluLc:;1 3 0 .  = ...( p o i n t .  Colnlii: nGti,ber o f  a r r a y  o f  

c o r n e r  p o i n t s .  Vhen a n  a r r a y  i s  
comaon t o  two colul isns ,  t h e  s u a l l o r  
oo luc ln  ncr -ber  i s  o u t p u t .  

f P  L X Y %; PEI  VX VY VZ VT CP . . . . . * . . . . e e . . * 
* . * . . * 

P E I  i s  t k e  p a z e l  d o c b l e t  v a l u e  ( a l s o  t h e  s u r f a c e  p c r t u r b a t i o i i  
2 o t e n t i a l ) .  ZP i s  t h e  s u b s c r i p t  of t I i e  p a n e l  contain in^ t k e  
c o r n e r  g o i n t s .  I t l ien a p o i n t  i s  C O C ~ L O I ~  t o  t w o  p a n e l s  t h e  s t ~ a l l e r  
p a ~ e l  t u i n b e r  i s  o u t p u t .  L i s  t h e  l o c a t i o i r  of t L e  c o r r i c r  p o i l i t  
r e l a t i v e  t o  t h e  p a n e l .  N u n b e r i n g  i s  1 t o  4 ,  w i t h  1 d e z o t i u g  t k e  
t o 2  l e f t - h a n d  c o r x e r .  O t h e r  e o r 1 ; c r s  a r e  u s u L e r e C  s e q u e L t i e l l y  i z  
OI! a n t i c l o c k w i s e  d i r e c t i o n ,  e.g., s e e  F i g u r e  9 .  

A f t e r  t h e  w a k e  s h a p e  i t e r a t i o i r  l o o p ,  t h e  o u t l ; u t  f r o n  
s u b r o u t i n e  BTLIHC i s  p r i n t e d  ( u c l e s s  IBLTPY=O sr-d t L i s  i s  n o t  t h e  
l a s t  v i s c o u s R y o t c s t i a 1  f l o w  s o l u t i o n ) .  

u i s  t h e  s t r e a u l i n e  n a n t e r  \ ( t i c >  i s  s e t  s e q u e c t i t l l y  b y  t h e  
o r d e r  of d a t a  carcis i r p u t .  Othcr  i u f o r u o t i o n  o i t p u t  i n  t!ie s r iue  
l i L e  r e p r o d u c e s  t h e  i n p u t  i n i o r a n t i o i ,  oii t h e  d a t t i  c a r s ,  a, e x c e p t  
f v r  S i d e  I!o. I f  112 w a s  s e t  t o  z e r o  i c  t h c  i n p u t ,  t Z c n  S i d e  :lo. 
i s  t h c  va1l;e G e t e r a i c e d  by t k e  2 r o g r e a .  

The t z i n  o C t p E t  of  p o i n t s  on  t h e  s t r e e t i l i u e  a r e :  

c1> 1: y i.; I f ; ;  Q V  A vz VT CP ES GT; 

wLere 3 i s  t h e  S;aLel ntzt;ber; 8, Y, Z t h e  z o i n t  c o o r d i n a t e s ;  VI, 
VP, VZ, VT i s  t 5 c  v e l o c i t ~  v c c t o r  a c d  i t s  i ~ a g u i t c d e ;  CP i s  t h e  
p r e s s u r e  c o e f f i c i e n t ;  DE i s  t h e  & i t t a r i c e  o f  t h e  p o i n t  a l o z g  t h e  
s t ~ - e a u l i n e ;  and CX h a s  t h e  s i s n i f i c n t c e  o f  g e o d e s i c  c u r v a t u r e  O L  
a body. Ca a w i n g  i t  s e r v e s  o s  a i . ~ c o s u r c  o f  c o n v e r g e c c e  or 
d i v e r g e n c e  of s t r e a u l i n e s .  

The o l ; t y u t  f r o t  t h e  b o u n d a r y  l a y e r  r o u t i n e  f o l l o w s  i f  NVPI>O 
O ~ A  CALI1 4 ( a ) .  Tke c a l c u l a t e d  kcxnsarjr l a l - e r  c i i n r a c t e r i s t i c s  a r c  
t a j z i l a t c r ?  f o r  e a c h  s t r e a r a l i u e  - a n d  i u c l u S e  t h e  l o c a l  s f ~ a p e  
p c r c l n e t e r  ai ic  s k i t  f r i c t i o n  c o c f f i c i e n t .  E e c t  t a b l e  i s  2 r c c e Z e G  
b y  a S U L L . ~ ~ ~  o f  t h e  s t r e a . . , l i n e  ~ e o , - c t r p  a n d  l j r e s s t i r e  
d i  s t r  i2.ctioz.i .  
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roatite c0,:cs i 3 a : r t r  

&of: e a c h  scat b o x  t h e  i e p u t  d a t a  i s  p r i n t e d  f i r s t ,  f o 1 l c ~ : c d  b y  

T 

'191 h e r  c u b s c r i p t  i n  t h e  box, iJilOX; KC'JI!T i s  a 
u u n l e r  w r i t t e n  t o  t h e  p l o t  f i l e  ( s e e  b e l o w )  t o  i d e n t i f y  t h e  S C Z L  

p1ci.c.  TLe v e l o c i t y  a n d  p r e s s u r e  d a t a  i s  t h e %  p r i n t c d  p o i n t  b;. 
p o i n t  f o r  e a c h  l i n e  in the p l a n e ,  

I; P z VX VY VZ 5' CE ,P 
A. 

e 0 0 . e e 

* e . 0 . * . 0 . 
y;6i3 c a t s  i S  a l s o  l v u r i t t e n  t o  t h e  p l o t  f i l e  ( T A P E  7 )  e x c e p t  t 2 a t  
::C;i:T i s  s u b s t i t u t e d  f o r  X .  

f i ~ t g u i  f r o u  t h e  o f f - b o d y  S t r e a L i l i n e  r o u t i n e  c o n e s  l a s t .  TLe 
in1,ul. c i a t h  f o r  e a c h  s t r e a i , i l i n e  i s  f o l l o w e i :  b? t h e  s t r e b t . l i l ? c  
g e o r t e t r y  a ~ t ?  aerodynamic d a t a .  

* 0 * . . . . . . 0 . . . . 0 . . 
: e r e D  I! i s  t L e  l o c a l  h a c k  siur..bcr a z d  E i s  t k e  d i s t n u c c  ~ e n s u r e c !  
fror.  t h e  a p s t r e a l ;  en6. 

8 . 2  g&gt F i l e  

D u r i n g  t h e  c x e c u t i o c  o f  t h e  p r o g r a m ,  a n  u c f o r r a a t t e C  p l o t  
f i l e  ( T t F ! :  7 )  i s  a s s e ~ A l c i  a s  f o l l o w s :  

t i )  S u r f a c e  P a u e l  Goor.:otry 

F o r  e a c h  p a L e l  t h e r e  a r e  f o x r  r e c o r c i s  c o c t a i n i n g  t h e  
f o u r  c o r n e r  points. 
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TLC w o k e  pa11 C o r n e r  p o i n t s  a r e  w r i t t e c  ir, t h e  S I L ; . C  ;:'by a s  
t L e  s \ ; r f a c t ;  y a l A e l  e x c e p t  t h e  c o u n t e r  1SP s t a r t s  a t  3OCl. f . f t e s  
cat:, Y G S S  t L e  wake g a n e l  e o u e t r y  i s  t e r i i . i n n t o 5  b y  

w i e r e  IT i s  tho  wake shapo i t s r a t i o u  nul;ber (?:ODE=l) o r  t l i e  t i n e -  
s t e p  uuclier ( : :ODLsZ)  * 

F o r  eocL c y c l e  t h e  a e r o d y n a m i c  d a t a  f o l l o w s  t h i s  l i n e :  

14s ( t h e  t o t a l  number  o f  p a n e l s )  

If Ii f i f lE=Z, t h e  l a s t  s e t  of a e r o d y n a f i i c  d a t a  i s  f o l l o w c d  b y  
t i l e  u s t e a i y  p r e s s u r e  a n a l y s i s ;  i . e . ,  1.1, r e c o r d s  o f  

ClfZ-body v e l o c i t y  d a t a  i s  p l a c e d  n e x t  01: t h c  f i l e  

w h e r e  G C i l f X  s t a r t s  3 t  b G G l  c i ~ C  is i n c r e c c n t e d  by 1 f o r  e a c h  scar1 
l i n e ,  IC. for a s c a n  2 l a n c  an6 lQC f o r  a t o r . .  

The r t r e a n l i n e  d a t a  conies next. The f i r s t  r e c o r d  i s  

r x  1113 s 

This i s  t h e  t o t a l  nct ibcr  of  s t r o n ~ l i n e s  ( i . c . ,  on-body n c d  o f f -  
body). This i s  fOl1017eC by olre r e c o r d  f o r  e a c k  s t r e a h l i n e .  

I ;:AX, 

w h c r e  t h e  q u a n t i t i e s  i n  t h e  CT o r r a y  i n c l u d e  

II!hX 1 

T h e  mJsl . t (X )  v a l u e s  o r e  s u r f o c c  p a n e l  s u b s c r i p t s  c r o s s e d  b y  t h e  
s t r e c b l i n e .  O f f - b o d y  s t r e & u l i s . c s  a r e  t r e a t e d  i u  a s i i d i l a r  w a p  
b c t  IdPSL v a l u e s  o r e  z e r o  i n  t L i s  c a s e .  T h e  s t r e a m l i n e  eats i s  
t c r d i n a t e b  w i t s  a -1  for i l P E L .  

1 3 8  



The r e c o r d s  a r e  t e r  i n a t e d  b y  s e t t i n g  JLINE-1.  

The b o u n d a r y  l a y e r  p a r a m e t e r s  a r e :  

li r - c o o r d i n r t e  
= y - c o o r d i n a t e  
= z - c o o r d i n a t e  - s, d i s t a n c e  a l o n g  s t r e a m l i n e  
= v B  v e l o c i t y  
= a w a s ,  r a t e  o f  c h a n g e  of  v e l o c i t y  a l o n g  s d i r e c t i o n  
= E, s h a p e  f a c t o r  
= 6, d i s p l a c e m e n t  t h i c k n e s s  
= THT, momentum t h i c k n e s s  
= RTH, R e y n o l d s  number b a s e d  on momentum t h i c k n e s s  
= CPDB s k i n  f r i c t i o n  d r a g  
= CDS, s k i n  f r i c t i o n  f rom S q u i r e  and  Y o u n g  f o r m u l a  
= D i s p l a c e m e n t  t h i c k n e s s  d i v i d e d  b y  y - c o o r d i n a t e  
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2. Naskew, 8 . ,  R 8 0 r  B O Y  and Dvorak, P.A., 'Prediction of Aero- 
dynamic ~ h a r a c t e r i s t i o t  for Wings w i t h  Extensive Separations', 
P a p e r  No. 3 1  in -tation 9f ~ ~ u s - I n v i r o L ~  4Lp teracti=&, 
AOARD-CP-291, February 1981. 

3. Maskew, B., 'Influenrre o f  Rotor Blade T i p  Shape on T i p  Vortex 
Shedding--An Unsteady fnviscid Analysis', Procoedings o f  the 
3 6 t h  Annual Forum of the American Helicopter Society, Paper 
80-6, May 1980. 

4. Summa, J.M. and H88kew. B., 'A Surface Singularity Method for 
Rotors i n  Hover or Climb', U S A A V R ~ p C O M - T R - ~ h r = ~ ,  Docember 
1981. 

5 .  Clark, D.R. and ~ a s k e w ,  B., 'An Analysis of A i r f r a m e 4 o t o r  
Interference i n  Forward Plight', Paper No. 5 0 ,  Presented at 
the 7 t h  Europern Rotorcr8ft and Powered Lift Aircraft Forum, 
Oarmisch-Partenkirchon, PRG, September 1981. 

6, Maskew, B., 'A Quadrilaterrl Vortex Yethod Applied t o  Con- 
figurations w i t h  H i g h  Circulation', Paper No. 10, Presented 
at the NASA Workshop on Vortex-Lattice Utilization, Langley 
Research Center, Y a y  1978, Also &@A $P-4fi, May 1980. 

7. DVOrlk, F.A. 8nd l O O d w 8 r d D  P.A., 'Visoous~Potential Flow An- 
.lysis N e t h o d  for Multi-Element Infinite Swept Wings', 
CR-2- , November 1974. 

8. Dvorak, F . A . ,  Maskew, B. 8nd Woodward, F.A., 'Investigation of 
Three-Dimenrioaal P l o w  SepBration on Fusel8ge Configurations', 
USAAYRDL-TR-77-4., E u t t i s  Directorate, U . S .  Army Air Mobility 
Besearch 8 n d  Development h b o r a t o r y ,  Part Eustis, V A  23604, 
Watch 1977. 
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16 Abstrra 
VSAERO is a computer program used to predict the non-linear aerodynamic 

characteristics of arbitrary three dimensional configurations in subsonic 
flow. 
action are treated in an iterative wake-shape calculation procedure, while 
the effects of vlscosity are treated in an iterative loop coupling 
potential-flow and integral boundary-layer calculations. The program 
employs a surface singularity panel method using quadrilateral panels on 
which doublet and source singularities are distributed in a piecewise 
constant form. 
matical model, instructions for configuration modelling and a description 
of the input and output data. 

Non-linear effects of Vortex Separation and Vortex/Surface inter- 

This User's Manual provides a brief overview of the mathe- 

A listing of a sample case is included. 

aerodynamics, linearized theory, 
panel method, potential flow, 
viscous flow, vortex flow, 


